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Resumen

El avance y desarrollo de las nuevas tecnologias ha conseguido que los disposi-
tivos GPS sean cada vez més efectivos y precisos. En la actualidad son usados por
miles de personas en una gran variedad de aplicaciones, siendo la competicion
una de ellas. Detrds del funcionamiento de estas pequefias unidades juega un pa-
pel muy importante la telemetria, una tecnologia que cada vez es mads relevante
en el mundo actual, y que gracias a las avances tecnolégicos sus aplicaciones son
cada vez mayores.

En este Trabajo de Fin de Grado se disefiara Teller, un programa realizado en
Erlang que mediante la telemetria y la tecnologia actual realizard célculos fisi-
cos de recorridos realizados en motocicleta, tales como velocidad o aceleracion
(tangencial y radial), ademds de clasificar los trayectos en tramos, dependiendo
de si son curvas o rectas. Al mismo tiempo se realizard un estudio de precisién
del dispositivo GPS, cotejando sus datos con los obtenidos por Teller.

Por tltimo, toda esta informacién se mostrard en un mapa para que el usuario
pueda visualizarlo y que de esta forma sirva como herramienta de informacién y
aprendizaje.
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Summary

The development of new technologies has contributed to the improvement of
GPS devices, making them more effective and accurate. Nowadays they are used
by thousands of people in a wide variety of applications like competitions. The
technology that is behind the functionality of those devices is the telemetry, which
is getting more and more important in the real world.

In this thesis a new program called Teller will be designed. Made in Erlang, it
will use telemetry so as to obtain new and valuable data from a motorcycle track.
Examples of this type of data can be speed and acceleration (either tangential
and radial) for instance. Besides, Teller will classify the track into segments, de-
pending if it is a curve or a straight. At the same time a study will be carried out
in order to know how accurate the GPS device is. This will be achieved by com-
paring the data retrieved by the device with the data calculated by Teller.

Finally, all this information will be shown in a map, so the user can see infor-
mation about his route in a visual way.






Introduccion

Elimpacto de las nuevas tecnologias en el mundo actual es un hecho incuestion-
able que ha contribuido en gran medida a la mejora de la calidad de vida de la
sociedad. La continua evolucién de las comunicaciones inaldmbricas, asi como
el abaratamiento de los dispositivos de posicionamiento global (del inglés Global
Positioning System o GPS) son solo dos ejemplos que estdn muy relacionados con
el campo de la telemetria. Gracias a su desarrollo constante, la importancia en el
mundo actual de esta tecnologia es cada vez mayor, asi como las posibilidades
que puede ofrecer de cara al futuro.

1.1 Antecedentes

La telemetria se puede definir como la tecnologia que mide magnitudes fisicas a
distancia. Su origen se remonta a mediados del siglo XIX, aunque por aquel en-
tonces la comunicacion se realizaba mediante tecnologia cableada. Como ejem-
plos se pueden destacar el desarrollo de un circuito que comunicaba el Palacio
de Invierno del Zarato Ruso con el cuartel general del ejército en 1845, o la con-
struccion en 1874 de un sistema meteorolégico que calculaba el espesor de la
nieve por medio de sensores. Sin embargo no seria hasta 1930, con la llegada
de las primeras radiosondas, cuando la tecnologia inaldmbrica empezara a uti-
lizarse en ese campo.



1 Introduccion

En la actualidad, los usos de la telemetria son muy variados. Desde la super-
visién y monitorizacion de grandes sistemas, pasando por su aplicacién en el
ambito doméstico (como la medicion de temperatura y energia) hasta su uso en
competiciones profesionales. Como dos ejemplos importantes de este tltimo ca-
so se citan MotoGP y Férmula 1, dos grandes eventos deportivos. Sin embargo,
y continuando con este ultimo caso, la telemetria también tiene su aplicacion
en un d&mbito més generalista, en donde cualquier persona que disponga de una
motocicleta y un dispositivo GPS pueda almacenar datos de los trayectos realiza-
dos.

La informacién que se almacena puede variar de un dispositivo a otro, pero
hay datos que suelen ser comunes a todos, algunos porque son indispensables
para este ambito, y otros porque son muy Uutiles para el usuario. Entre otros pode-
mos destacar la posicion geografica, la fecha en la que se ha tomado la muestra,
velocidad, etc.

1.2 Motivacion

Una de las caracteristicas que tiene la telemetria en el contexto de las nuevas tec-
nologias es que atn tiene muchos campos por explorar e investigar. La utilidad
bésica de un dispositivo GPS (esto es, conocer la posicion de un vehiculo y el
recorrido realizado) ya estd suplida, al menos para la gran mayoria de usuarios
que usan estos dispositivos diariamente. Sin embargo, la funcionalidad adicional
que se le puede dotar al sistema es muy grande, més ain ahora que tienen una
eficiencia mucho mayor a la de hace unos afos.

Sin salir del mundo del motociclismo, hay un conjunto de factores fisicos
muy interesantes que intervienen en estos vehiculos y que hacen que estos ac-
tden de forma diferente. Sin ir mds lejos, cuando una motocicleta toma una cur-
va esta tiene que inclinarse debido a las fuerzas que actian en ese momento.
Actualmente todos estos datos, o al menos una gran mayoria de ellos pueden
ser capturados mediante el uso de equipos profesionales que suelen usarse el
competiciones y que debido a su alto precio no son accesibles para los pilotos
amateurs. Por lo tanto uno de los objetivos principales de este proyecto es poder
obtener estos datos complejos teniendo como punto de partida un dispositivo
GPS bésico, y que mediante informacion telemétrica sencilla y usando concep-
tos fisicos y matemaéticos puedan conseguirse los mismos datos que actualmente
solo se pueden obtener con equipos complejos.

Si bien es cierto que una mayor funcionalidad puede implicar mayor comple-
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1.3 Objetivos del proyecto

jidad, no es en cualquier caso un motivo para no seguir investigando en este cam-
po. Aparte de obtener més informacion para el usuario mediante la telemetria,
los resultados y avances que se obtengan serdn ttiles y sentardn las bases para
futuros estudios o mejoras que se quieran realizar en este campo.

Otro de los motivos que ha influenciado en la decisién de realizar este proyec-
to es la creciente popularidad que estdn teniendo los dispositivos GPS. En parte
esto es gracias a la revolucion que han causado los smartphones, teléfono méviles
que ya tienen instalado un receptor GPS. Si bien es cierto que el presente proyec-
to excluye este tipo de dispositivos por cuestiones de tiempo y recursos, sin duda
serdn tenidos en cuenta en un futuro préximo, ya que si se instalan en un ve-
hiculo tendrian caracteristicas similares a aquellos que estdn siendo considera-
dos para este estudio.

Por ultimo cabe destacar que con la realizacion de este proyecto los usuar-
ios podrian comparar sus resultados con los de otros pilotos, y asi servir como
motivacion para ellos, aparte de lograr un sistema mds interactivo y atractivo.

1.3 Objetivos del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es aprovechar las posibilidades que ofrece
la tecnologia actual en el contexto de la telemetria. Para eso se disefiard un pro-
grama que mediante los datos recogidos por un dispositivo GPS realice un con-
junto de operaciones que sirvan para dar més informacion al usuario. Este pro-
grama, que se realizard usando el lenguaje de programacion Erlang, recibiré el
nombre de Teller.

Para este proyecto serd indispensable el dispositivo GPS, encargado de recoger
todos los datos del vehiculo en el que esté instalado. Si bien como vehiculo cualquiera
seria apto para este proyecto se ha optado por considerar inicamente las moto-
cicletas. Los motivos son varios: Por un lado no se podria profundizar mucho en
el estudio si se tuvieran que considerar todos los tipos de vehiculos en los que
se puede usar un dispositivo GPS, ya que cada uno tiene sus caracteristicas par-
ticulares que le diferencian del resto; por lo que los datos que se podrian extraer
tendrian que ser aquellos que todos comparten, siendo los resultados muy bési-
cos. Por otro lado, la eleccién de este tipo de vehiculo no es aleatoria, sino que se
eligi6 para poder realizar un interesante estudio sobre sus caracteristicas fisicas,
asi como su comportamiento. Es decir, aparte de calcular valores tales como dis-
tancia entre puntos o velocidad, también es posible realizar cdlculos més com-
plejos como aceleraciones que intervienen en las curvas, fuerzas, inclinacion,
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1 Introduccion

radios de curvatura, etc...

Para poder estudiar estos comportamientos es indispensable realizar una clasi-
ficacion de tramos. La mds sencilla consiste en la diferenciacién entre curvas
y rectas, aunque dependiendo de la curvatura del tramo se podria realizar una
clasificacién més extensa dependiendo de los criterios que se sigan.

Todos las operaciones realizadas también pueden aprovecharse para ofrecer
informacién visual. La visualizacion en un mapa del recorrido realizado, asi co-
mo de los datos relevantes en cada punto (velocidad, aceleracion, inclinacién,
etc), son opciones muy interesantes. No solo para el usuario de la motocicleta,
que podrd comprobar los datos de su propio recorrido; sino para realizar estu-
dios de comportamiento o de caracteristicas similares.

Algunos de los datos que se calculen ya los habra obtenido el propio dispos-
itivo GPS también, aunque no se conocen los calculos realizados por este. Por
lo tanto sea aprovechard esta situacion para cotejar los datos que proporcione
el dispositivo GPS con los de 7Teller, y de esta forma comprobar el grado de pre-
cision y fiabilidad que este tiene. Para este cometido se ha elegido el modelo de
GPS i-Blue 747A+. Esto es debido a que cada uno tiene sus propias caracteris-
ticas particulares, ya sea hardware (Reloj interno), como software (Algoritmos,
lenguaje en el que se ha programado...), y por lo tanto los resultados obtenidos
diferirian de forma significativa entre ellos.



Analisis

En este capitulo se documenta la fase de anadlisis del proyecto. Se trata de un
estudio ligero pero bastante preciso, tanto de los datos proporcionados por el
dispositivo GPS como de la informacion adicional que se derivara de estos.

2.1 Datos técnicos

Para poder realizar el proyecto es preciso conocer en detalle la informacién téc-
nica del dispositivo GPS utilizado, asi como las herramientas necesarias para
descargar los datos y el formato utilizado. Todas estas caracteristicas serdn las
que se traten a continuacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el punto de partida para nuestro
programa es la informacioén almacenada por un dispositivo registrador de datos
(data logger) GPS. Se puede encontrar informacion sobre el dispositivo utilizado
en este proyecto en el apéndice A.

2.1.1 Captura de datos

Por lo general, un dispositivo GPS realiza una captura de datos cada cierto tiem-
po. Este tiempo varia pero suele ser bastante pequefio, del orden de milisegun-



2 Analisis

dos (ms). En el caso particular de la unidad i-Blue 747A+ la frecuencia de toma
de datos es de 5 HZ ya que realiza capturas de datos 5 veces por segundo, es decir,
cada 200 ms.

Es importante destacar que la frecuencia del dispositivo es un aspecto muy
importante para el proyecto, ya que se requiere que sea de alta frecuencia para
que los datos que se calculen sean lo mas precisos posibles.

Los datos que un dispositivo GPS captura varian de un modelo a otro, pero
algunos de esos datos son comunes a todos ellos. Se pueden mencionar: Latitud,
longitud y marca de tiempo o timestamp entre otros.

Enlaseccion 2.1.3 se definirdn los campos que serd necesario conocer para el
correcto desarrollo del proyecto, y por tanto los campos que habra que descargar
del propio dispositivo para que Teller los procese.

2.1.2 Programa de extraccion de datos BT747

Para poder realizar la extraccion de los datos registrados por la unidad serd nece-
sario utilizar el programa BT747 (http://www.bt747.0rg/). Este programa serd el
encargado de descargar los datos desde el dispositivo GPS al PC, pudiendo selec-
cionar distintos formatos de salida tales como csv, gpx y NMEA entre otros; sien-
do el primer formato el que se utilice como dato de entrada para este proyecto.

Este programa es compatible con la mayoria de dispositivos GPS que tienen
incorporado un chip MTK o MTK II, por lo tanto abarca un amplio abanico de
dispositivos que son compatibles con Teller. En el apéndice se muestra una lista
de dispositivos compatibles con el programa.

El fichero que se obtiene después de que el programa BT747 haya finalizado
la descarga de datos del dispositivo GPS también se llama log o track y seré el
que reciba Teller como entrada. Sin embargo, por tratarse de la version inicial
del programa, el log estara limitado al formato csv, del que se pasard a hablar a
continuacion.

2.1.3 Formato CSV

Como ya se comento6 anteriormente, el programa BT747 ofrece la posibilidad de
descargar los datos del GPS en diferentes formatos, siendo csv el que se usara
para este proyecto. En cualquier caso cabe la posibilidad de que en un futuro se
amplie la compatibilidad a otros formatos ampliamente usados como son gpsy
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2.1 Datos técnicos

NMEA entre otros.

El nombre csv proviene del inglés comma-sepparated values (Valores separa-
dos por comas), y se trata de un formato sencillo en el que los valores se repre-
sentan en forma de tabla, usando comas para diferenciar las columnas, y saltos
de linea para cambiar de fila.

Como ya se coment6 anteriormente, la informacion que se descarga del dis-
positivo es un track que contiene trackpoints. Los trackpoints son puntos o vec-
tores de informacion que el dispositivo GPS captura cada cierto tiempo. La fre-
cuencia de toma de datos, asi como los campos que almacena depende de cada
dispositivo y también de la configuracién del programa BT747.

A cotinuacién se muestran los campos que aparecen en el fichero csv para el
caso particular de este proyecto, junto con una breve descripcion de su significa-
do. En el siguiente apartado se entrard mas en detalle en cada uno de ellos.

Index: Numeracion del trackpoint

* RCR: Siglas en inglés de ReCord Reason

* Date: Fecha en la que se tom6 la muestra en formato AAAA/MM/DD
e Time: Hora en la que se tom6 la muestra en formato HH:MM:SS:ss

* Valid: Indica el tipo de ajuste que se realiz6 para mejorar la precision de la
captura

 Latitude: Latitud (en grados)

e Longitude: Longitud (en grados)

* N/S: Indica si se trata del hemisferio norte (N) o sur (S)

* E/W: Indica si se trata del hemisferio este (E) u oeste (W)

e Height: Altura del punto con respecto al nivel del mar (en metros)
¢ Speed: Velocidad medida en kilémetros por hora (km/h)

* Heading: Direccién en la que se estd viajando (en grados) .

e HDOP: Siglas en inglés de Horizontal Diluition Of Precision. Este concepto
se explicard en el siguiente apartado

e Distance: Distancia entre el punto actual y el anterior (en metros)
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2.2 Entendiendo los datos extraidos

Una vez se conocen los campos del track se procederd a entrar en detalle en cada
uno de ellos. Si bien algunos son triviales y no aportan mucha informacién, la
mayoria serdn muy utiles para entender el funcionamiento interno del dispositi-
vo.

2.2.1 Posicion

La posicion del vehiculo en coordenadas geograficas se obtiene con los campos
latitude, longitude, N/S y E/W. Sera uno de los principales datos en los que se
basara Teller para realizar los posteriores cdlculos.

2.2.2 Marca de tiempo

La marca de tiempo o timestamp se obtiene con los campos Datey Time. De
esta forma se puede saber cuanto tiempo ha transcurrido desde un punto P; a
otro P;,; y asi detectar posibles lapsos grandes de tiempo en los que no se haya
podido realizar una captura de datos por diversos motivos, como por ejemplo
problemas de conexion con los satélites.

2.2.3 Distancia

El campo Distance indica los metros recorridos desde el punto anterior al actual.
Para comprobar la precision del dispositivo, Teller calculara también la distan-
cia con el punto anterior, basdndose inicamente en las coordenadas geograficas
proporcionadas por el GPS. La forma de calcularlo se explica en el capitulo 3.1

2.2.4 Velocidad

El propio dispositivo GPS también proporciona la velocidad de la motocicleta en
un punto mediante el campo Speed, medido en km/h. Al igual que con la dis-
tancia, Teller recalculard este dato usando las coordenadas geogréficas propor-
cionadas por el GPS.



2.2 Entendiendo los datos extraidos

2.2.5 Direccion

La direccion del vehiculo viene definida por el campo Heading. Estd medido en
grados siendo 0 direccion norte y continuando en sentido horario. Por lo tanto
90 grados corresponderan a direccion este, 180 a direccion sur, y 270 a direccion
oeste.

Aunque este valor no se determina magnéticamente, se utilizan diversas téc-
nicas como el efecto doppler. Al igual que en los apartados anteriores, Teller cal-
culard este dato de forma independiente.

2.2.6 Otros campos

A continuacién se detallan en menor medida los otros datos que proporciona el
dispositivo GPS pero que no serdn muy utiles en cuanto a objetivos del proyecto
se refiere:

 Altura: El campo Height indica la altura en metros del vehiculo respecto
al nivel del mar. Debido a que esta informacién no se va a tener en cuenta
a la hora de realizar los cdlculos (es decir, se considera que no hay difer-
encia de altura en todo el trayecto), este campo no se utilizard y puede ser
descartado.

¢ Index: El indice del punto tampoco serd tan importante como los otros
datos mencionados. La numeracion de los puntos serd secuencial incluso
en los momentos en los que no se ha podido realizar la toma de datos con la
frecuencia indicada (Por ejemplo, si un dispositivo GPS con una frecuencia
de captura de 200 ms hay una diferencia de 400 ms o més en alguna de
ellas). Por lo tanto este campo solo sera ttil para numerar los puntos a la
hora de visualizar los datos asi como para tareas de depuracion.

e HDOP, Valid, RCR: Estos campos indican en mayor o menor medida el
tipo de precision que tiene el dispositivo GPS en un momento concreto.
Si por ejemplo el vehiculo realiza un recorrido en un dia muy nublado, o
por cualquier circunstancia no puede establecer conexién con suficientes
satélites, la precision se verd afectada.

Estos datos actualmente son irrelevantes para el proyecto y no serdn uti-
lizados por Teller.
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2.3 Entendiendo cada registro

Los campos detallados en la seccién anterior son los que conformaréan cada cap-
tura que realice el dispositivo GPS. Como ya se explic6 anteriormente, estos datos,
llamados trackpoints, estardn almacenados en formato csv.

El motivo por el que se usa el término trackpoint en vez de punto GPS o reg-
istro es debido a que la cantidad de informacién que se obtiene por cada captura
no se cifie solo a la posicién geogréfica, sino a datos como la distancia, veloci-
dad o direccién. No seria por lo tanto correcto decir que se estd almacenando un
punto de informacién GPS, ni siquiera un registro. El término trackpoint o vec-
tor de informacion es el més acertado para este caso, y el que se ha usado en el
proyecto.

2.4 Conceptos fisicos

En este apartado se tratardan aquellos conceptos fisicos que serdn utiles para el
desarrollo del presente proyecto. En términos generales se puede definir una mo-
tocicleta como una particula en movimiento que, como toda particula, esté suje-
ta a distintas fuerzas y magnitudes que se pueden representar mediante vectores.

Un vector es una herramienta geométrica que representa magnitudes fisicas
por medio de su médulo, direccién y sentido. En fisica son muchas las magni-
tudes que se pueden representar mediante estos pardmetros. Entre otras se en-
cuentran el desplazamiento, la velocidad y la aceleraciéon de una particula, asi
como las fuerzas que intervienen sobre ella. Es esencial para este proyecto cono-
cer y representar estas magnitudes mediante vectores, por lo que a continuacion
se pasard a entrar en detalle en estos conceptos.

2.4.1 Operacion con vectores

A continuacion se repasan los conceptos basicos de operaciones con vectores
que serdn muy utiles para el desarrollo del proyecto.

Coordenadas cartesianas y polares

Dependiendo del sistema de coordenadas en el que se esté trabajando, algu-
nas operaciones con vectores serdn mds sencillas de realizar que otras. Para este
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2.4 Conceptos fisicos

proyecto se trabajara con dos: Coordenadas cartesianas y coordenadas polares.

Como breve recordatorio cabe mencionar que las coordenadas cartesianas
son de la forma A = (xi, yj), mientras que las polares son de la forma B = (r,0).

Conversion de coordenadas

* De coordenadas cartesianas a polares

Teniendo en coordenadas cartesianas el punto A = (x, y), el calculo de r y
0 se obtiene de la siguiente manera:

0= arctan(z)
X

¢ De coordenadas polares a cartesianas

. ! Lrd
Teniendo en coordenadas polares el punto A = (r,0), la conversion a coor-
denadas cartesianas se realiza como se muestra a continuacion:

x=rcos0

y=rsin6

Suma y resta de vectores

—_— - —_—
La suma de un vector @ y otro b da como resultado un tercer vector ¢ . En co-
ordenadas cartesianas resulta de la suma de los coordenadas de los vectores.

a = (x1,)1)
3=(xz,yz)
< :ﬁ+7?) = (X1+X2,y1 +y2)

En el caso de la resta se trata de la suma de @ con el opuesto de D al que

-
llamaremos b

11
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y
b
a
<
@) X
Figura 2.1: Suma de vectores
a = (x1,y1)
b = (x2,y2)
b = (_x2! _J’Z)
T=d-b=G+D
y
b
_(:’,
a
0) x

Figura 2.2: Resta de vectores

Rotacion de vectores

Rotar vectores en coordenadas polares es una operaciéon sencilla. Basta con sumar
o restar los grados que se quieren rotar del vector en cuestion.

12
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l

Ql

Figura 2.3: Rotacion de § grados

2.4.2 Conceptos telemétricos

Para este proyecto es indispensable tener informacion bésica sobre el vehiculo
que permita conocer su posicion, velocidad a la que se desplaza, aceleracion,
etc. Los siguientes conceptos que se detallan a continuacién son bésicos para
poder trabajar en este campo.

Vector posicion: Consiste en un vector trazado desde el origen de coorde-
nadas hasta un punto P. Asi por ejemplo, una particula que se encuentre en un
punto con coordenadas (x, y) tendrd como vector posicién el que se muestra a
continuacion

T =xi+yj

=l

Figura 2.4: Vector posicion

Vector desplazamiento: Es un vector que define el desplazamiento de una
particula desde un punto inicial P; a otro punto P».

13
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Figura 2.5: Vector desplazamiento

Una vez definidos los vectores de posicion y desplazamiento se puede em-
pezar a hablar del concepto de velocidad, definido como la cantidad de espacio
recorrido por la particula por unidad de tiempo. Las dos magnitudes vectoriales
que mads interesan para el proyecto en cuestion son: Velocidad media y veloci-
dad instantanea.

Velocidad media: La velocidad media de una particula se obtiene dividiendo
el vector desplazamiento entre dos puntos entre el intervalo de tiempo transcur-
rido. Este vector tiene la misma direccion y sentido que el de desplazamiento.

N AT
Um=——
AL
Velocidad instantédnea: Si se quiere conocer la velocidad de una particula en
un instante concreto de su trayectoria se calcula la velocidad instantdnea. A difer-
encia de la velocidad media, este vector se calcula cuando At tiende a0, o lo que
es lo mismo
- lim 27
Uinst = lim —
inst At—0 A t_
La direccion y sentido de este vector es la de la tangente de la trayectoria de
la particula.

Otra magnitud vectorial que es esencial para este proyecto es la aceleracion.
Se define como el cambio de la velocidad por unidad de tiempo. Y al igual que
en esta, en la aceleracion existen varias magnitudes vectoriales que serdn muy
utilizadas de ahora en adelante.
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2.4 Conceptos fisicos

Aceleraciéon media: Como ya se ha mencionado anteriormente, una particu-
la tendrd una componente de velocidad instantdnea 7 ;5 en cada instante de
tiempo de una trayectoria. Se define aceleracion media como la variacion de la
velocidad instantdnea en el tiempo.

AT
At

—

A media =

Aceleracion instantdnea: Siguiendo el mismo procedimiento para el célculo
de la velocidad instantdnea, la aceleracién instantdnea se define como el limite
de la aceleracién media cuando el intervalo de tiempo tiende a 0.

AT

At—0 At

2.4.3 Movimiento circular

Cuando una particula se estd moviendo a lo largo de una trayectoria circular la
direccion de su velocidad varia, lo que quiere decir que hay una componente de
la aceleracion perpendicular a su trayectoria. Se trata de un movimiento circular
uniforme ya que el tiempo que tarda en recorrer una determinada distancia es
el mismo en cualquier punto del circulo.

Al variar la direccion de la velocidad tiene que haber una componente de la
aceleracion que sea la que la modifique. Esta componente se denomina acel-
eracion centripeta, y apunta siempre al centro de la circunferencia, por lo que
es perpendicular a la de la velocidad

El célculo de la aceleracion centripeta se realiza de la siguiente manera:

Sin embargo este no es el tipo de movimiento que ocurre normalmente en la
realidad. Volviendo al &mbito de la telemetria, una motocicleta varia su velocidad

15
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Figura 2.6: Movimiento circular uniforme

constantemente, especialmente en las curvas. En ese caso se estd hablando del
movimiento circular no uniforme, que serd el que sirva para este proyecto.

Cuando una particula se estd desplazando por una curva con velocidad vari-
able, existen dos componentes de la aceleracion involucradas y perpendiculares
entre si: La aceleracion tangencial y la aceleracion radial.

La aceleracion radial es igual que la aceleracion centripeta en el movimiento
circular uniforme. Es la componente que apunta al centro de la circunferencia y
la que provoca el cambio en la direccion de la velocidad. La ecuacién que calcula
su valor, al igual que en el caso anterior, es

l)2

Arad = —

R

Sin embargo en este tipo de movimiento la aceleracion radial no es la inica
que actda sobre la particula. Hay otra componente que tiene la misma direc-
cién que la de la velocidad de la particula en el punto, y que provoca la variacion
del modulo de la velocidad durante su trayectoria. Esta componente de la acel-
eracion se llama aceleracion tangencial, por tener la misma direccién que la de
la tangente a la curva.

Su valor es igual a la tasa de cambio de la velocidad, por lo tanto

_ av
atan = W

Al haber dos componentes de la aceleracion que acttian sobre la particula, la
aceleracion total serd la suma de esos dos vectores. Usando el Teorema de Pita-
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Figura 2.7: Movimiento circular no uniforme

goras tenemos

—2

— —2
Atotal =\ Aiant Araq

A partir de estos datos puede obtenerse otro tipo de informacién de forma
sencilla como pueden ser fuerzas que intervienen en las curvas, y a partir de estas
calcular la inclinacion que deberia tener la moto en esta. Sin embargo esto no
formard parte del proyecto ya que se quiere incidir mds en otros aspectos como
la clasificacion de tramos o su visualizacion, y debido a la limitacién de tiempo
no es posible abarcar en profundidad todos ellos.

2.5 Requisitos

Con el andlisis tanto de las caracteristicas técnicas del dispositivo como de los
conceptos fisicos involucrados en este tipo de vehiculos, se puede comenzar a
definir las caracteristicas del programa que se quiere crear para este proyecto.
Como ya se ha mencionado anteriormente, el nombre de este programa sera
Teller, y tendrd que cumplir una serie de requisitos que se definen a contin-
uacion.

e Céalculo de informacion telemétrica

Célculo de nuevos datos a partir de los proporcionados por el dispositivo
GPS. Algunos de ellos ya los calcula el propio dispositivo, pero Teller los
obtendra de forma independiente para poder cotejarlos.

Los datos en cuestion son:
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Distancia entre puntos

Direcciéon

Velocidad

Aceleracion tangencial

— Aceleracion radial o centripeta

¢ (Clasificacion del recorrido

Se realizara una clasificacién basica del recorrido en curvas o rectas, te-
niendo en cuenta los datos capturados, asi como la informacién adicional
capturada por Teller

¢ Visualizacion

Por tultimo todos los resultados obtenidos se mostrardn en un mapa para
que el usuario pueda visualizarlos. El servicio que se utilizard para poder
realizar esta tarea serd Google Maps (https://maps.google.com/).
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Diseno

Una vez se ha realizado la fase de andlisis del proyecto se puede comenzar con el
disefio del programa. Esto incluye el célculo de nuevos pardmetros, clasificacion
de los tramos y su posterior visualizacion en un mapa.

3.1 Obtencion de nuevos datos

Una vez se ha realizado el estudio sobre los datos que proporciona el dispositi-
vo GPS se puede comenzar con el célculo y obtencion de informacién adicional
que se deriven de ellos. Parte de los datos que se van a calcular ya estaran al-
macenados por el propio dispositivo GPS, como por ejemplo la velocidad o la
distancia entre puntos. Sin embargo, al no conocerse el método que el dispositi-
vo usa internamente para obtener esa informacién tampoco se puede asegurar el
grado de precision que este proporciona. Por lo tanto, el objetivo de este calculo
es doble: Por un lado determinar de forma independiente datos telemétricos uti-
lizando tinicamente las coordenadas geogréficas proporcionadas por el disposi-
tivo GPS y por otro lado determinar, cotejando estos datos, el grado de precision
de este.

Cabe mencionar nuevamente que los datos més importantes que permitan
realizar todos estos cdlculos seran las coordenadas geogréficas proporcionadas
por la propia unidad. Puede resultar contraproducente realizar un estudio de
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3 Diseino

precision sobre un dispositivo GPS del cual se estdn usando parte de sus datos
como base. Sin embargo, al tratarse de un dispositivo de posicionamiento se da
por hecho que las coordenadas geograficas serdn las mads precisas por la impor-
tancia que tienen en este Ambito.

3.1.1 Obtencion de la distancia

Como ya se vio en el capitulo 2.2, el propio dispositivo GPS, ademas de registrar
informacién imprescindible como las coordenadas geogréficas o la direcciéon del
vehiculo, también almacena la distancia en metros entre un punto y su anterior.

Para volver a calcular este valor conociendo solo las coordenadas geogréficas
de dos puntos se utilizaré la formula Haversine. Esta féormula calcula la distancia
entre dos puntos de una esfera conociendo su longitud y latitud. La forma de
calcularlo, teniendo un punto P; con longitud A, y latitud ¢, y otro punto P,
con longitud A, y latitud ¢, es la siguiente:

d= zrafCSin(\/Sinz(@) +cos(¢h1) cos(¢p2) sinz(—/12 5 L)

siendo d la distancia entre los dos puntos y r el radio de la Tierra.

Para poder cotejar este dato con el proporcionado por el propio dispositivo
GPS se usara la misma unidad, es decir, el metro. Por lo tanto, el radio de la Tier-
ra tendrd que proporcionarse en metros también. Obviamente este tltimo dato
variard segun la altura en la que se encuentre el vehiculo, ya que el radio no ten-
dra el mismo valor para un recorrido por la costa que uno por la montafia. En
cualquier caso hay que recordar que la diferencia de altura entre puntos consec-
utivos serd muy pequena debido a la frecuencia de toma de datos, que serd en
la mayoria de los casos de 200 ms. Sin embargo, y como ya se coment6 anterior-
mente, la altura no va a ser considerada para este proyecto.

3.1.2 Obtencion de la velocidad

Una vez se ha obtenido la distancia entre dos puntos usando el método que se
ha explicado en la seccién anterior, y teniendo en cuenta la frecuencia con la que
el dispositivo realiza una nueva captura de datos, el cédlculo de la velocidad es
sencillo:



3.1 Obtencion de nuevos datos

donde d es la distancia entre los dos puntos, y At es el tiempo transcurrido
desde el primer punto al segundo.

Una duda que se plantea en este punto es determinar si lo que se esta cal-
culando es la velocidad media o la velocidad instantédnea. En el capitulo 2.4.2 se
vieron las dos definiciones, y si hubiera que cefirse estrictamente a la teoria en-
tonces el célculo que se estaria haciendo seria el de la velocidad media entre dos
puntos P; y P, con un intervalo de tiempo At.

Sin embargo en la practica seria mdas adecuado decir que se trata de veloci-
dad instantdnea ya que At es en la mayoria de los casos 200ms, un valor sufi-
cientemente pequeio como para considerar que se estd calculando la velocidad
instantdnea en P,. Con esto se puede conseguir calcular la aceleracion del ve-
hiculo ya que, como se puede comprobar nuevamente en el capitulo 2.4.2, se
necesita la velocidad instantdnea, y aunque no se pueda conseguir un valor ex-
acto debido a que At no tiende a 0, se puede realizar una aproximacién bastante
aceptable del valor real.

3.1.3 Obtencion de la direccion del recorrido

La direcciéon que tiene el vehiculo en un punto determinado, también llamada
heading, se puede calcular si se conocen las coordenadas geograficas de esos
puntos. Al ser puntos muy cercanos entre si, el vector desplazamiento sirve tam-
bién para obtener la direccién. También es cierto que habrd un pequefio margen
de error al calcular estos datos ya que seguird habiendo distancia entre cada par
de puntos. En el capitulo 4 se cotejan estos datos con los del dispositivo GPS.

3.1.4 Obtencion del radio de curvatura

La obtencion del radio de la curva que pasa por tres puntos es un dato muy in-
teresante que puede servir para realizar otros cdlculos més avanzados. Sin em-
bargo no se asegura que sea fiable, ya que en trayectos reales las curvas que se
realizan con un vehiculo no tienen un radio constante, si no que varian constan-
temente. Habra que observar por lo tanto los resultados que se obtengan para
determinar si pueden ser ttiles de cara a futuros célculos.

El método que se ha seguido para calcular el radio es el siguiente: Sean P,
P, y P5 tres puntos consecutivos del trayecto realizado por el vehiculo, como se
muestra a continuacion:
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P2e

Ple

El radio de la curva que pasa por los tres puntos es precisamente el radio de
la circunferencia circunscrita a ellos:

El calculo del radio de una circunferencia circunscrita es

_ dvdyds
4K

R

siendo K el drea del tridngulo formado por los tres puntos, y d; d2ds los lados
de este. Estos lados ya se conocen porque d; corresponde al vector desplaza-
miento de Py a P, y dy al mismo tipo de vector de P, a Ps. De igual forma, con
esos datos se puede obtener d3 y por lo tanto obtener el drea por medio de la
férmula de Herén:

K=+/s(s—dy)(s—d>) (s~ ds)

siendo s el semiperimetro del tridngulo, dato que también se puede obtener:

s d1+d2+d3
- 2
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3.1.5 Obtencion de la aceleracion

Aligual que se hahecho en el anterior apartado, se considerard que la aceleracion
que se va a calcular a continuacion serd la aceleracién instantdnea en un punto
por ser el intervalo de tiempo lo suficientemente pequefno; aunque teéricamente
se estd calculando la aceleracion media entre dos puntos.

Los datos que hacen falta para calcular la aceleracion entre dos puntos P; y
P, yase conocen o han sido calculados previamente. Estos datos son la velocidad
instantdnea en ambos puntos, y el intervalo de tiempo At que se ha tardado en
ir del punto P; al punto P,. La férmula seria:

UVp— 11
At

Obtencion de la aceleracién radial y tangencial

Retomando lo que se explic6 en el capitulo 2.4, 1a aceleracion solo tiene una tini-
ca componente en los movimientos rectilineos, y dos en los circulares. En este
dltimo caso existe la aceleracion tangencial, con direccién tangente a la circun-
ferencia en el punto, y la aceleracion radial, con direccion el centro de la circun-
ferencia que simula la curva.

atan

Figura 3.1: Componentes de la aceleracién en el punto P

Los datos de los que se dispone son dos: Por un lado la diferencia de veloci-
dades en un punto Av y por otro lado el radio de curvatura de tres puntos (el
punto actual, el anterior y el siguiente). Con estos datos hay dos formas de calcu-
lar las componentes de la aceleracién. Una de ellas necesita el radio de curvatura
en el punto, y la otra hace uso de la trigonometria. A continuacién se explicardan
ambos métodos:
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* Usando el radio: En el capitulo 2.4 se mostraron las férmulas para calcular
la aceleracion radial y la tangencial. Estas son:

2

- v
arad:E
. dv
Fran =gy

Como se puede observar, el cdlculo de la aceleracion tangencial se obtiene
facilmente si se conoce la velocidad instantdnea. Lo mismo ocurre para el
caso de la aceleracion radial si se conoce el radio de curvatura.

* Sin usar el radio: Si no se conoce el radio de curvatura la aceleracion radial
no puede obtenerse mediante la férmula anterior. Sin embargo hay otro
método mads largo con el que se puede calcular si se conoce la velocidad
del vehiculo en los dos puntos.

Sean dos puntos P; y P,, y sus vectores de velocidad 7, y 7, mostrados en
la figura 3.2.

Pl —_—

Figura 3.2: Dos puntos P; y P, con sus respectivos vectores de velocidad

Los vectores tendrdn como direccion la de la trayectoria del vehiculo en ese
punto. Por tratarse de un movimiento circular hay dos componentes de la acel-
eracion que intervienen: Por un lado la aceleracién radial, que modifica la di-
reccion del vector de velocidad, y por otro lado la aceleraciéon tangencial, que
modifica el médulo de la velocidad (y que seria 0 si no hubiera ninguna modifi-
cacion).
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Figura 3.3: Dos puntos P; y P, con sus respectivos vectores de aceleracion

Si nos centramos exclusivamente en los vectores de velocidad se puede com-
probar que existe una variacion de velocidad AT

<|

Es sencillo obtener las componentes x e y deA7, que son al mismo tiempo
la velocidad tangencial y la velocidad radial respectivamente.

Por ultimo, para obtener la aceleracion radial y tangencial se divide cada re-
spectiva componente de la velocidad obtenida por el tiempo transcurrido entre
los dos puntos.

3.2 Clasificacion de tramos

Otra de las funcionalidades que tendré Teller sera la clasificacion de trayectos en
tramos o segmentos. La clasificacién bésica consistird en curvas o rectas, si bien
estos conceptos habra que estudiarlos mds en profundidad para definir exacta-
mente qué es una curva y qué es una recta.

Teniendo en cuenta que los datos con los que se estan trabajando hay varias
formas de abordar este problema
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3.2.1 Clasificacion usando el radio de curvatura

Uno de los datos que 7Teller calculay almacena es el radio de la curva que pasa por
tres puntos consecutivos. Considérese tres puntos P;, P», P3 consecutivos corre-
spondientes a tres tomas de datos del dispositivo GPS, y R el radio de la circun-
ferencia circunscrita a ellos

P1

Como puede comprobarse, cuanto mads cerrada es la curva que la moto esta
tomando, menor es el radio de la circunferencia circunscrita. Por otro lado, cuan-
to menos curva sea, mayor serd el radio. El caso més extremo seria unalinea recta
formada por los tres puntos, lo que daria un radio infinito.

Por lo tanto, si se computan los radios de todos los puntos, se podria hacer
una clasificacién de tramos, dependiendo del valor de R obtenido.

Sin embargo, y como ya se menciono en el capitulo 3.1.4, este dato no se
puede confirmar con seguridad que sea fiable hasta que se realicen las pruebas y
se comprueben los resultados obtenidos.

3.2.2 Clasificacion mediante la variacion en la di-
reccion

Si no se dispone del radio de curvatura o este no es un dato lo suficientemente
fiable, hay otro forma con la que realizar la clasificaciéon. Como cada punto tiene
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informaci6n sobre la direccion o heading que estd tomando el vehiculo, la variacion
de este dato entre un punto y el siguiente puede usarse para conocer el grado de
curvatura.

Por lo tanto podria realizarse una clasificacion entre curvas y rectas sila variacion
en la direccion entre un punto y el siguiente supera o no un determinado valor.
Para las pruebas que se van a realizar con Teller en este proyecto este valor serd
de 1 grado. Es decir, si la variacion en la direccién entre dos puntos es mayor a 1
grado se considerard una curva, y en caso contrario una recta.

3.3 Visualizacion

Una vez se han obtenido todos los datos necesarios, asi como la clasificaciéon de
los tramos del trayecto proporcionado, es necesario mostrarselos al usuario para
que pueda visualizarlos.

Como ya se mencioné anteriormente, para realizar la visualizacién se uti-
lizara el servicio web de Google Maps, con el que se pueden mostrar informacién
sobre una posicion dada, asi como trazar recorridos mediante el uso de capas o
layers, concepto que se explicard en esta seccion.

Para conocer mas a fondo el funcionamiento de este servicio asi como la for-
ma de poder visualizar estos datos, se ha estudiado la API de Google Maps ver-
sién 3 (https://developers.google.com/maps/).

En términos generales, para visualizar los datos calculados por Teller hacen
falta generar dos ficheros: Un fichero kml y otro html. A continuacién se define
la funcién que tiene cada uno.

3.3.1 Fichero kml

Un fichero kml (acronimo en inglés de Keyhole Markup Language) es un forma-
to basado en XML para representar datos geograficos. Estdn disefiados especial-
mente para Google Earth y Google Maps, los cuales son muy utilizados. Teller
generard este fichero al finalizar la ejecucion, en donde estard almacenada to-
dala informacién que més adelante se visualizara. Es importante destacar que el
fichero kml tiene que tener una direccion publica para que Google Maps pueda
acceder sin problemas. En caso contrario no se podra realizar la visualizacion.

El contenido de este fichero se puede clasificar en dos grandes grupos: La
capa KML y los marcadores.
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3 Diseno
Capa KML

Mas conocida por KML Layer, se trata de una capa que se superpone sobre el ma-
pa que se va a visualizar, y que contiene informacién personalizada. Por lo tanto
se puede utilizar esta capa para visualizar la clasificacion de tramos realizado por
Teller. Los criterios son los siguientes:

e Trazado azul: Tramos de recta (Variacién en la direccién menor o igual a
un grado)

* Trazado rojo: Tramos de curva (Variacion en la direccién mayor a un gra-
do)

Figura 3.4: Ejemplo de capa KML en Google Maps
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Marcadores

Los marcadores o Markers son puntos en un mapa que contienen informacion.
Para este proyecto es un elemento muy ttil ya que es posible colocar un mar-
cador por cada captura de datos realizada por el dispositivo GPS, mostrando in-
formacion calculada por Teller. Para esta version del programa los datos que se
mostrardn serdn los siguientes:

e Numeracion interna del punto (Index)

Velocidad

Aceleracion total

Aceleracion tangencial

Aceleraci6n radial

3.3.2 Fichero html

Este fichero serd el que genere Teller al finalizar la ejecucion del programa y
que se conectard con Google Maps, indicandole la direccion del fichero kml para
poder visualizar los resultados obtenidos.

3.4 Arquitectura del sistema

A continuacion se presenta la arquitectura de 7Teller una vez conocidos a fondo
los requisitos necesarios, tanto de obtenciéon de datos como de clasificacion y
visulizacién de estos.

3.4.1 Diseno global

El diseno de la arquitectura del sistema ha sufrido importantes cambios desde
su concepcion inicial hasta su version final. Sin embargo esto era algo que ya
estaba planeado en cierto modo, ya que se ha adoptado la metodologia de desar-
rollo de software Extreme Programming (o simplemente XP). Esta metodologia,
que forma parte de los procesos égiles de desarrollo de software, consiste en ir
modificando los requisitos mientras el proyecto va avanzando si la situacién asi

29



3 Diseino

lo requiere. Con esto se consigue agilizar la programacion sin perder demasiado
tiempo en definir todos los requisitos del proyecto.

La arquitectura final de Teller es la que se muestra en la figura 3.5. En la sigu-
iente seccion se pasard a entrar en detalle en cada uno de los médulos que com-
ponen el programa.

Trackpoints
GPS

| KML File

| HTML File

Figura 3.5: M6dulos de Teller

3.4.2 Modbdulos del programa

Teller, en su disefio final, consta de 8 médulos, todos programados en Erlang y
cada uno con una funcionalidad especifica. A continuacién se procedera a enu-
merar cada uno de ellos, definiendo sus caracteristicas.

Modulo initializer

Es el médulo principal, que recibird como entrada los datos capturados por el
dispositivo GPS en formato csv y se ird comunicando con el resto de médulos
del programa para obtener todos los datos adicionales necesarios, asi como los
ficheros de clasificacién y visualizacién del recorrido.
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3.4 Arquitectura del sistema

Modulo csvParser

El médulo csvParser sera el que reciba el fichero csv directamente del médulo
initializer al inicio del programa. Su funcién consiste en transformar esos datos,
que inicialmente serdn valores separados por comas, en una lista de trackpoints.
Al estar programado en un lenguaje funcional como Erlang, trabajar con listas es
mucho més rapido y comodo.

Fichero cav Lista de trackpoints

Figura 3.6: M6dulo csvParser

Modulo mathsGPS

Es el m6dulo que realiza todos los cédlculos matemadticos para obtener nuevos
datos. Entre ellos se pueden destacar distancia entre puntos, velocidad y radio
de curvatura entre otros. La lista completa de estos datos, asi como el método
seguido para obtenerlos estd explicado en el capitulo 3.1.

Lista de trackpoints mathsGPS Lista de trackpoints actualizada

Figura 3.7: M6dulo mathsGPS

Como datos de salida este mdédulo devolverd una nueva lista de trackpoints,
que incluye todos los datos anteriores y los calculados por el propio médulo.

Modulo vectors

Se trata de un mdédulo que realmente tiene funcién de biblioteca, ya que con-
tiene diversas funciones que operan con vectores y que son muy utiles para este
proyecto. Algunas de esas funciones son:

e Pasar un vector en coordenadas polares a coordenadas cartesianas y vicev-
ersa
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3 Diseino

* Rotar un vector un cierto ntimero de grados

Pasar grados a radianes y viceversa

* Sumar y restar vectores

Obtener componentes del vector: Mddulo, dngulo, etc...

Sera un moédulo principalmente utilizado por mathsGPS para realizar opera-
ciones mds complejas, tales como la obtencién de la aceleracién radial y tangen-
cial entre otras.

Modulo classifier

El médulo classifier se encargaré de dividir y clasificar la lista de puntos propor-
cionada como entrada en tramos o segmentos. Estos a su vez pueden ser cur-
vas o rectas, dependiendo de distintos factores como el radio de curvatura o la
variacion en la direccion. Actualmente este médulo tendré en cuenta este tiltimo
factor, ya que como se verd en el capitulo 4, se confirma definitivamente que el
radio de curvatura no es un dato fiable para clasificar tramos.

Lista de frackpoints con Clagsifier Lista de framos clasificados
datos calculados por Teller

Figura 3.8: M6dulo classifier

Este m6dulo devolverd una lista de listas. Cada lista corresponderd a un tramo,
que estara definida como curva ("CURVE") o recta ("STRAIGHT"). Dentro de esa
lista estaran almacenados todos los trackpoints que corresponden a ese tramo.

Modulo userLogMsg.erl

Este mddulo tiene una finalidad més dirigida al desarrollador, ya que genera un
log de depuracién en donde muestra los datos que Teller ha procesado junto con
otra informacion relevante. Esto es debido a que son muchos los datos que el
dispositivo GPS proporciona, y sin embargo muchos de ellos no son demasiado
utiles para el proyecto, generando datos innecesarios que pueden complicar la
depuracion. Algunos de estos datos son los campos Valid o RCR, ya comentados
en el capitulo .
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3.4 Arquitectura del sistema

Modulo kmlGenerator.erl

Como ya se vio en el capitulo anterior, para poder visualizar los datos hace falta
generar dos ficheros: Por un lado un fichero kml! que contiene toda la informa-
cion referente al trayecto, y un fichero html para conectarse a Google Maps. Este
moadulo por lo tanto es el encargado de generar el primero de los ficheros men-
cionados, recibiendo primero como entrada la lista de trackpoints actualizada y
clasificada.

Lista de trackpoints - :
actualizada y clasificada > kmiGenerator Fichero kml

Figura 3.9: M6dulo kmlGenerator

Modulo htmlGenerator.erl

Por ultimo, el médulo htmlGenerator serd el que genere el fichero html que se
comunicard con Google Maps para que acceda a los datos del fichero kmly asi
poder visualizar los datos en el mapa.

Como ya se menciond6 en el capitulo anterior, el fichero kml tiene que ser
accesible por Google Maps para que se pueda realizar la visualizacion.
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Ejecucion de pruebas y
resultados obtenidos

Una vez se ha disefiado el sistema que se quiere programar junto con los datos
que se quieren obtener y visualizar, se puede proceder a realizar pruebas con
datos reales y estudiar los resultados.

4.1 Ejecucion de Teller

La invocacion de Teller se realiza por terminal y es la siguiente
.\teller input_path output_name output_path url

* input_path: Ubicacién del fichero csv que Teller va a procesar

e output_name: Nombre de los ficheros de salida (sin las extensiones kmil o
html)

 output_path: Ubicacién delos ficheros de visualizacién generados por Teller
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4 Ejecucion de pruebas y resultados obtenidos

e url: Direccién publica donde estard el fichero kml al que Google Maps tiene
que acceder

Si no se produce ningutn error el resultado deberia ser similar al que se mues-
tra en la figura 4.1

* *
TELEMETRY PROJECT
v0.50a

+INPUT FILE PATH: '../test/test00l-in.csv'

+PARSING FILE... DONE
+MAKING CALCULATIONS... DONE
+CLASSIFYING. .. DONE

+GENERATING LOG FILES...
|- FILE 'maths_log'... DONE
|- FILE 'tech_log'... DONE
|- FILE 'user_log'... DONE
\+ PATH FOR LOG FILES IS '../test' (FROM CURRENT DIRECTORY)

+GENERATING VISUALIZATION FILES...
|- KML FILE... DONE
|- HTML FILE... DONE

$$SUCESS$$
sergiog@babel:~/repos/teller/code/src$

Figura 4.1: Ejecucion correcta de Teller

Al finalizar una ejecucion satisfactoria Teller crea 5 ficheros. Tres de ellos son
los logs de depuraciéon math_log, user_logy tech_log con informacién sobre los
datos procesados. Los dos restantes son los ficheros kmly html necesarios para
la visualizacion en Google Maps, siendo este ultimo el que hay que abrir.
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4.2 Informacion sobre las pruebas realizadas

4.2 Informacion sobre las pruebas realizadas

Para poder realizar las pruebas de ejecucion se han utilizado logs de tres recor-
ridos reales para que los procese Teller, y a partir de los resultados obtenidos
comprobar la precisién del dispositivo GPS y del propio programa.

Estos tres recorridos estaran en formato csv, generados por el programa BT747
después de descargarlos de un dispositivo GPS modelo i-Blue 747A+ como ya se
explic6 en el capitulo 3.4.2.

La informacion sobre cada recorrido se detalla a continuacion

¢ Recorrido 1: Trayecto de unos pocos kildémetros por una autopista de Madrid
sin cambios bruscos en la direccién ni en la velocidad

e Recorrido 2: Varias vueltas al circuito del Jarama, con curvas cerradas y
cambios de velocidad

¢ Recorrido 3: Recorrido por una carretera secundaria a las afueras de Madrid
con curvas cerradas y cambios de velocidad.

4.3 Estudio sobre los resultados obtenidos

En este apartado se realizard un estudio sobre los resultados obtenidos por Teller
después de haber realizado las pruebas descritas en la secciéon anterior.

Por un lado se compararan los datos que proporcionen tanto el propio pro-
grama como el dispositivo GPS (datos como la distancia y la velocidad entre
otros), para a partir de ahi determinar el grado de precision de este tltimo.

Hay que destacar que aunque se realicen tres pruebas, los resultados que se
muestren serdn aquellos en donde las discrepancias sean mds llamativas y de
esta forma se puedan sacar conclusiones respecto a los datos y a la precision del
dispositivo.

4.3.1 Distancia entre puntos

Como ya se detall6 en el capitulo de disefio, el célculo de la distancia entre dos
puntos consecutivos que realiza Teller se basa en la férmula HaverSine, que me-
diante la latitud y la longitud de los dos puntos devuelve la distancia entre ellos.
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4 Ejecucion de pruebas y resultados obtenidos

H Distancia (metros) H
[ Gps | Teller |

8.07 | 8.07862727022764
8.03 | 8.038063246605615
7.99 | 7.99652533204774
7.95 | 7.960651960618394
7.89 | 7.895612581356221
7.82 | 7.830323114250183
7.81 | 7.822979119848029
7.78 | 7.78446037431831
7.76 | 7.76460222406825
7.78 | 7.78883734145151

Cuadro 4.1: Tabla comparativa de distancias (Recorrido 2)

Por otro lado no se conoce el método que sigue el propio dispositivo GPS para
realizar el cdlculo, pero si se pueden cotejar ambos datos. Esta comparacion se
muestra en el cuadro 4.1

Como puede comprobarse, los datos proporcionados por el dispositivo GPS
y Teller son muy parecidos entre si, lo que sugiere que el algoritmo interno del
primero es similar al que usa Teller.

4.3.2 Velocidad

La tabla 4.2 muestra las velocidades obtenidas en el recorrido 3.

Esta vez se pueden observar discrepancias entre los datos proporcionados
por ambos, suficientes para descartar errores de redondeo.

Después de haber realizado un estudio méas profundo sobre este dato, se pueden
llegar a varias conclusiones sobre la recogida de datos por el dispositivo GPS y
posteriores célculos.

Por un lado, el cdlculo de la velocidad que realiza el dispositivo GPS no se basa
en las posiciones geograficas obtenidas. Esto se puede afirmar porque Teller si
calcula la velocidad en base a las posiciones geogréficas de dos puntos y a partir
de la frecuencia de la toma de datos; y sin embargo como se puede comprobar
en la tabla 4.2, los valores no coinciden. Es légico pensar por lo tanto que el
dispositivo GPS tiene un método diferente de calcular la velocidad, que no esta
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4.3 Estudio sobre los resultados obtenidos

H Velocidad (km/h) H
| Gps Teller |
90.054 90.4185481908532
93.048 | 94.24796342500449
96.2 95.6671600762328
99.19 98.04141931194849
100.687 | 99.6496065836903
103.937 | 100.80382810043352
105.078 | 101.4060158545924
109.729 | 106.49527631442942
110.027 | 107.3698442016365
112.006 | 107.94817596326352

Cuadro 4.2: Tabla comparativa de velocidades (Recorrido 3)

relacionado con la captura de datos geograficos, y que en el caso de que estos
tuviesen un error de varios metros, la velocidad en principio no tendria que verse
afectada por ello.

4.3.3 Direccion

H Direccion (grados) H
H GPS Teller H
354.457672 | 356.6172406522953
357.456268 | 1.0849953592847332
359.885406 | 2.9576913292985823
359.885406 | 6.7668546501982005
359.885406 | 11.365809841345364
359.885406 | 11.814374778646819
11.596088 19.42658387447174
15.422099 | 20.975028451395644
18.260235 | 22.842226711048674
20.082338 | 21.773616060612067

Cuadro 4.3: Tabla comparativa de direcciones (Recorrido 3)

Si bien los datos proporcionados por el dispositivo GPS y Teller en el cuadro
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4 Ejecucion de pruebas y resultados obtenidos

4.3 son parecidos entre si, se puede detectar que hay un problema mucho mas
grave relacionado con la toma de datos. Si se observa los datos recogidos por el
dispositivo GPS desde la tercera fila de la tabla hasta la sexta inclusive, se puede
comprobar que el valor de la direcciéon durante cuatro capturas no varia en ab-
soluto.

Obviamente se trata de un error, ya que aunque la motocicleta se moviera en
una linea recta el valor seguiria variando. No solo porque el hecho de trazar una
linea recta perfecta seria muy dificil de realizar por el piloto, sino por el propio
margen de error del dispositivo GPS que probablemente produzca cambios de
décimas o milésimas en esos valores. Estos dos factores hacen que sea précti-
camente imposible que se mantenga exactamente la misma direccion entre dos
tomas de datos consecutivas, y mucho menos si se trata de cuatro tomas consec-
utivas como ocurre en este caso.

Uno de los posibles motivos que puede haber detras de este error tiene que
ver con la capacidad del GPS para capturar los datos. Cada 200 ms una inter-
rupcion de reloj llega al dispositivo, que necesita cierto tiempo para realizar la
captura; asi como los célculos internos y obtener todos los datos que luego alma-
cena. Si por cualquier razon el proceso se demorara, se podria dar el caso de que
el dispositivo no terminara de calcular todos los datos, dejando aquellos menos
relevantes sin actualizar.

Obviamente esto se trata de una hipétesis, ya que no se conoce el funcionamien-
to interno del GPS, ni mucho menos los motivos exactos por los que ocurren es-
tos incidentes. Pero en cualquier caso lo que si se puede afirmar es que los val-
ores de la direccion proporcionados por el dispositivo pueden quedarse "con-
gelados", estando desactualizados durante varias capturas de datos.

4.3.4 Radio

Una de las formas que se habian propuesto para determinar la curvatura de los
tramos era calculando el radio de la circunferencia circunscrita que pasaba por
tres puntos consecutivos, como ya se explicé en el apartado 3.1.4. De esta for-
ma, cuanto menor fuera el radio, méds pronunciada seria la curva; y en el caso
contrario, cuanto mayor fuera el radio, més se asemejaria a una recta.

Este método sin embargo ya levantaba sospechas sobre su efectividad des-
de el comienzo, ya que las curvas que toma una motocicleta en un trayecto re-
al varian constantemente, y con ello los valores del radio en cada punto. Estas
sospechas se confirmaron cuando se obtuvieron los resultados de Teller con los
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4.4 Visualizacion de las pruebas

trayectos de prueba. En el cuadro 4.4 se muestran los valores del radio obtenidos
en tramos de curva:

H Radio de curvatura (metros) H

1063.1080470219
2861.3566633898354
3258.4737709811848

228.4106508931037
1507.47967339963
624.4831015087267
448.90300626072013
1224.8064425026755
1712.8805356102548
979.4631090274997

Cuadro 4.4: Radios de curvatura de puntos consecutivos (Recorrido 2)

Como puede comprobarse, los valores del radio varian bruscamente de un
punto a otro, cuando lo l6gico seria que se tratara de cambios suaves. Por lo tan-
to se puede confirmar que los valores del radio calculados por Teller no son
fiables, y que cualquier célculo que se quiera realizar en base a ellos no seran
correctos.

4.4 Visualizacion de las pruebas

Para finalizar este capitulo se muestra la visualizacion de los tres recorridos en
Google Maps. Debido a que los marcadores que muestran la informacion de ca-
da trackpoint estdn muy préximos entre si (ya que el dispositivo GPS tiene una
frecuencia de captura de 200 ms), el trazado que clasifica el recorrido no es muy
visible. Es por esto que se ha decidido dividir esta tltimo seccién en dos grupos:
Por un lado mostrando sélo el trazado del recorrido junto con los tramos clasifi-
cados, y por otro lado mostrando todos los marcadores con la informacién sobre
cada trackpoint.
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4 Ejecucion de pruebas y resultados obtenidos

Figura 4.2: Trazado sin marcadores del recorrido 1
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4.4 Visualizacion de las pruebas
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Figura 4.3: Trazado sin marcadores del recorrido 2
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Figura 4.4: Trazado sin marcadores del recorrido 3
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4.4 \Visualizacion de las pruebas

Trackpoint 14152

Speed; 91.918000 km/h
Acceleration (total): 0.413793 mis?
+ Tangential: -0.207447 mis?

+ Radial: 0.358038 m/s®

Figura 4.5: Trazado con marcadores del recorrido 1
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Figura 4.6: Trazado con marcadores del recorrido 2
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Figura 4.7: Trazado con marcadores del recorrido 3
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Conclusiones

Como ya se ha podido comprobar, la funcionalidad adicional que se le puede
dar a los dispositivos GPS usando la telemetria es muy amplia y a medida que la
tecnologia de estos vaya avanzando se podrdan hacer muchas mads cosas.

Mediante la creacién de Teller se han podido obtener datos telemétricos que
el propio dispositivo GPS no proporcionaba, datos interesantes que solo podian
obtenerse con equipos profesionales de telemetria, generalmente usados en com-
peticiones y no accesibles para aquellos pilotos novatos o amateurs que utilizan
la motocicleta como hobby, y que tienen curiosidad por saber méas sobre este
campo, ya sea para conocer informacion telemétrica adicional sobre sus propios
recorridos, o simplemente por diversion.

Por otro lado los datos que el dispositivo GPS almacenaba se ha podido com-
probar cuales eran fiables y cuales no. Ademads se ha podido realizar una clasifi-
cacion del recorrido en tramos, dependiendo de si se trataba de una curva o una
recta. Y finalmente todos esos datos se han podido visualizar para que el usuario
pueda ver datos sobre su recorrido: Velocidad que tenia en distintos puntos del
trayecto, en qué parte de la curva aceleraba o frenaba y con qué intensidad, etc.

Sin duda las posibilidades que tiene la aplicacion de la telemetria en el moto-
ciclismo son muchas, y es posible que con la creacion de Teller se hayan sentado
las bases para futuros proyectos que indaguen en el mismo campo.
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5 Conclusiones

5.1 Trabajo futuro

Si bien Teller en esta version inicial es capaz de calcular informacion telemétri-
ca, clasificar tramos y visualizarlos; las posibilidades que atin puede ofrecer son
muchas, y con el tiempo necesario se pueden irimplementando paulatinamente.
Algunas de estas nuevas funcionalidades que podria ofrecer son:

* Andlisis y mejora en la precision de los datos: Mediante la aplicacién de
filtros que minimicen el ruido en este tipo de dispositivos, o el uso de téc-
nicas de smoothing para una clasificacién de recorridos mds precisa.

e Divisién automadtica de tramos cuando haya grandes lapsos de tiempo en-
tre una captura y la siguiente o estos no sean significativos: Por ejemplo
cuando se esté atravesando un tinel muy largo, se haya detenido la moto-
cicleta o la velocidad sea tan baja que no sea adecuado que Teller realice
los calculos

¢ Nueva clasificacion de tramos dependiendo del tipo de curva: Curvas abier-
tas, cerradas, chicanes; o teniendo en cuenta otros datos como la velocidad
a la que se estd tomando, etc.

 Servicio web para que los usuarios puedan almacenar sus recorridos y com-
pararlos con otros usuarios

Los ejemplos mencionados son solo los mds importantes por donde se puede
avanzar a partir de los resultados obtenidos con Teller, pero no son los tinicos. La
realizacion de estos objetivos ayudard sin duda a progresar en el campo de la
telemetria y muy posiblemente a que aparezcan muchas més funcionalidades
aparte de las listadas, convirtiendo a Teller en el precursor de lo que podria ser
una aplicacién mucho mds compleja y siempre orientada al motociclismo.
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Dispositivo i-Blue 747A+

Como ya se mencion6 brevemente en el capitulo 1.3, el modelo de dispositivo
GPS utilizado en el proyecto es el i-Blue 747A+ de la empresa TranSystem Inc.

Se muestra a continuacion una descripcién del producto extraida de la p4gi-
naweb del fabricante (http://www.transystem.com.tw/product.php?b=G&m=pe&cid=
4&sid=&id=59), que incluye los siguientes detalles técnicos (en inglés):

This BT GPS logger features an all-in-one, cost-effective portable GPS
logging solution. It allows you to log your route by setting the
interval of time/ distance/ speed. Point of interest can also be
recorded by push of a button. Through user friendly utility, it shows

Figura A.1: Dispositivo i-Blue 747A+
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A Dispositivo i-Blue 747A+

your track on Google Earth.

Key Features:

Dual mode for both Data record and Navigation

Push button to record data manually

User can record the date by setting the interval of time, distance and speed
125000 waypoints

Semi indoor

AGPS available

Fuzzy Auto on/off

Photo Tagger software

Applications:
Record your travels
Manage business trip expenses
Concerned about one’s driving behavior
Record Point of Interest by a push button
Geo-photo

Category Parameter Description
General

GPS Chip MTK

Frequency L1,1575.42 MHZ
C/A Code 1.023MHz chip rate
Channels 66 CH for tracking
Antenna Built-in patch antenna with LNA
Datum WGS-84

Acquisition

Cold Start 35 sec, average
Warm Start 34 sec, average
Hot Start 1.5 sec, average
AGPS <15sec

Power

Battery Li-Ion

Charging time 3hrs (Typical)
Operation Time 32hrs

Power Charge Mini USB
Environmental

Operating -10°C to +60°C
Storage -20°C to +60°C
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Charging 0°C to +40¢°C

Relative Humidity 5% to 90% non-condensing

Accuracy (none DGPS)

Position Without aid: 3.0m 2D-RMS

DGPS: 2.5m, 2D-RMS

Velocity Without aid: 0.1m/s

DGPS: 0.05m/s

Sensitivity -165dBm (tracking)

Dynamic

Altitude <18,000m

Velocity <515m/sec

Acceleration 4g

Interface

Bluetooth wversion 1.2 compliant

Output Power Class2 (10 meter in free space)
Frequency 2.4 to 2.4835GHz

Protocol

NMEA-0183 (V3.01) - GGA, GSA, GSV, RMC (default)

Data bit: 8, stop bit:1 (Default)

Physical

Dimension 46.5W x 72.2L x 20H mm

Weight 64g

Data Log

Up to 125,000 way points.

Log GPS data by time interval / distance / speed limit.
Log GPS data by push button.

Others

LED Bluetooth, Navigation, Battery/ charger status
Certification CE / FCC

*Bluetooth is a trademark owned by Bluetooth SIG, Inc.
xSpecifications subject to change without prior notice.
*Copyright© 2010 Transystem Inc. All Rights Reserved.

xCitation MTK original chipset spec
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Listado de dispositivos
GPS compatibles con
BT747

e i-Blue 747 (http://www.transystem.com.tw)

¢ i-Blue 747A+ (http://www.transystem.com.tw)

e i-Blue 757 (http://www.transystem.com.tw)

¢ i-Blue 821 (http://www.transystem.com.tw)

e Photomate 887 (http://www.transystem.com.tw)

e Photomate 887 Lite (http://www.transystem.com.tw)

Qstarz BT-Q1000 (http://www.qstarz.com)
e Qstarz BT-Q1000X (http://www.gstarz.com)
e Qstarz BT-Q1200 (http://www.qgstarz.com)

e QQstarz BT-Q1000eX GPS Lap Timer
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B Listado de dispositivos GPS compatibles con BT747

iTrek z1 (http://www.itrekgps.com)

Konet BGL-32 (http://www.konet-sys.com)

Gosget MB-688L

Gosget MB-988SL

Holux M-241 (www.holux.com) - the baud rate must be set at 38400 !!
Holux GR-241 (www.holux.com) - baud rate must be 38400

Holux GPSport 245 (GR-245) -(www.holux.com) The baudrate must be set
to 38400 and the device type to '"Holux 245’

Holux M-1000C (holux.com) FCC RJIM-1000XX. The baudrate must be set
to 38400 and the device type to '"Holux 245’// The protocol for this device is
slightly diffrent, so you can also adjust the protocol in the Settings menu

Holux M-1200e (www.holux.com) - Log format type is '"Holux GR-245’
Bluenext BN-900GR (www.bluenext.co.uk)

Qstarz BT-Q818extreme (www.gstarz.com)

Qstarz BT-Q1300 (Nano Q1300) - BT-Q1300s

EBON DL-3200BT (www.ebontek.com)

EBON DL-5100 BT (www.ebontek.com)

Visiontac VGPS-900 (www.visiontac.com) - set the CSV file from the mini
SDCard as input

Blumax GPS-4043 (www.blu-max.eu or http://www.eurotronic.net/) / Equiv-
alent to iBlue 747

Blumax GPS-4044 (www.blu-max.eu or http://www.eurotronic.net/) / Equiv-
alent to iBlue 747 A+

Sanav ML-7 (sanav.com, report)

BL-99 (seen on www.etek.com.tw - looks like iBlue 747)
NCS-NAVI R120+ (www.ncsnavi.com) [website not very available]
NCS-NAVI R150+ (www.ncsnavi.com) [website not very available]

Pentagram Pathfinder P3106 (pentagram.pl)
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* Royaltek MBT-1100 (www.royaltek.com) [see forum for some details regard-
ing BT747 support]

e GIiSTEQ Phototrackr CD111 (www.gisteq.com) [see forum for user feed-
back]

e GiSTEQ DPL700 PhotoTrackr Lite (www.wondeproud.com , www.gisteq.com)
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