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RESUMEN

Enla actualidad la gestion eficiente de energia aplicada a la electromovilidad requiere el uso de métodos
precisos de monitoreo con el objetivo de garantizar la seguridad y gestionar la vida util de los sistemas
de almacenamiento (baterias). Debido a los costos elevados y el riesgo que implica la realizacion de
pruebas experimentales de vehiculos eléctricos de tamafio real, el uso de vehiculos eléctricos a escala
se posiciona como una herramienta experimental para la validacion de sistemas de telemetria en un
entorno seguro. En este sentido, en este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de telemetria en
tiempo real (RT) orientado al monitoreo de baterias de LiPo, utilizando una plataforma y un auto
eléctrico a escala como sistema de pruebas controladas. El sistema se basa en una arquitectura que usa
Python y un protocolo de comunicacion MAVLink ejecutados en un sistema operativo Linux con kernel
de tiempo real (PREEMPT RT). Se implementé un método de conteo de Coulomb para la estimacion
del Estado de Carga (SoC) y un controlador de tipo PID (Proporcional Integral Derivativo), para la
ejecucion de perfiles controlados de carga en un motor de tipo brushless. Los resultados validan la
medicion de métricas criticas en la bateria, proporcionando una base experimental escalable para futuros

trabajos de optimizacion en los sistemas energéticos de vehiculos eléctricos a gran escala.
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Development of a Real-Time Telemetry System Using RT-Linux for
Monitoring the Discharge of LiPo Batteries in a Full-Scale Electric Vehicle

ABSTRACT

Currently, efficient energy management in electromobility requires the use of precise monitoring
methods to ensure safety and manage the service life of storage systems (batteries). Due to the high
costs and risks involved in conducting experimental tests on full-scale electric vehicles, the use of
scaled-down electric vehicles serves as an experimental tool for validating telemetry systems in a safe
environment. In this regard, this paper presents the development of a Real-time (RT) telemetry system
designed for monitoring LiPo batteries, using a platform and a scaled-down electric car as a controlled
testing system. The system is based on an architecture that uses Python and the MAVLink
communication protocol running on a Linux operating system with a real-time kernel (PREEMPT _RT).
A Coulomb counting method was implemented to estimate the State of Charge (SoC), and a PID
controller was used to execute controlled charging profiles on a brushless motor. The results validate
the measurement of critical battery metrics, providing a scalable experimental basis for future

optimization work on large-scale electric vehicle power systems.
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INTRODUCCION

La gestion de energia en la electromovilidad depende de la caracterizacion dinamica de las baterias,
posicionandola como el componente critico para la autonomia de vehiculos eléctricos (Mundige et al.,
2023; Pérez, 2024). La problematica de la investigacion radica en que la telemetria de descarga de
baterias en condiciones de operacion dinamica o reales suele verse afectada por diferentes situaciones,
tales como la adquisicion de datos causado por las latencias lo que genera una falla o inconsistencia en
el diagndstico del estado de carga de las baterias. La importancia de este estudio busca encontrar una
estabilidad de telecontrol para prevenir degradaciones o dafos prematuros de las celdas de la bateria.
(Pérez, 2024). La presente investigacion sustenta la teoria sobre sistemas en tiempo real, ya que la
reconstruccion de los tiempos de respuesta y transporte, calculos matematicos y el filtrado digital es
vital para compensar los retardos en las plataformas RT-Linux, haciendo que los datos de voltaje y
corriente que sean capturados puedan demostrar la dinamica del sistema (Martinez et al., 2019; Martinez
& Lopez, 2019). En este contexto, el presente trabajo se utiliza un vehiculo eléctrico a escala (Tamiya
F104 Pro II) como banco de pruebas experimentales, aplicando una arquitectura basada en el protocolo
de comunicacion MAVLink, el cual sirve como puente entre la controladora encargada del telecontrol
(Pixhawk), un sistema operativo basado en Linux instalado en una Raspberry Pi 5 optimizado con un
parche PREEMPT RT para logar el determinismo necesario (Guamushig & Manobanda, 2023) con el
propoésito de monitorear el proceso de descarga (SoC) de una bateria LiPo de 3 celdas. El objetivo
principal es la capacidad de obtencion de datos criticos en la descarga de una bateria, la corriente
consumida, el voltaje, el calculo de SoC, y asi asentar bases para futuros trabajos que sean de utilidad
para encontrar nuevas técnicas de optimizacion de energia en este tipo de baterias y se pueda aplicar en
vehiculos eléctricos a gran escala.

En este contexto, la principal contribucion de este trabajo consiste en el desarrollo e integracion de una
arquitectura de telemetria en tiempo real orientada al monitoreo dinamico de baterias LiPo en un
vehiculo eléctrico a escala, utilizando una plataforma basada en Raspberry Pi 5 y una controladora
Pixhawk bajo el protocolo MAVLink. La propuesta incluye la implementacion Rt-Linux mediante el

parche PREEMPT RT, permitiendo la evaluacion experimental del comportamiento del sistema a

través del analisis de tiempos de ejecucion, cumplimiento de plazos maximos de respuesta y variaciones




no deterministicas (jitter). También se valida experimentalmente la capacidad del sistema para ejecutar
tareas concurrentes de adquisicion, procesamiento, control y visualizacion de datos en tiempo real

enfocadas a sistemas de electromovilidad.

METODOLOGIA

El desarrollo del presente proyecto se orienta al disefio, integracion y validacion experimental en
laboratorio de una plataforma de telemetria en tiempo real (RT), orientada al analisis y monitoreo de la
descarga dinamica en baterias LiPo. La arquitectura del sistema se muestra en la Figura 1, la cual
muestra las fronteras operativas entre el hardware de descarga (Tamiya F104 II Pro), los nodos de
adquisiciones de datos de los sensores (temperatura, corriente, voltaje y velocidad angular), la capa de
procesamiento determinista en la Estacion de Tierra (Raspberry Pi 5) y la interfaz de usuario remota.

Figura 1. Diagrama de metodologia de proyecto de telemetria
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Configuracion de Kernel PREEMPT_RT en la estacion de tierra

Como estacion de tierra (Raspberry Pi 5), se implement6 un entorno de operacion determinista para
disminuir la variacién no deterministica del tiempo de respuesta y latencias que se generan en los
sistemas operativos de proposito general. Se optd por la instalacion de Ubuntu Server como sistema
operativo, ya que cuenta con integracion nativa con Raspberry Pi 5. Posteriormente, se instal6 el parche

PREEMPT RT través del metapaquete de compilacion nativa que ofrece Ubuntu, la cual se ejecuta

con el comando en terminal: pro enable realtime-kernel --variant=raspi.




La validacion de la correcta instalacion del parche PREEMPT_RT se realiz6 de manera formal mediante
la instruccion uname -r, comprobando la correcta inicializacion del planificador de hilos criticos en
tiempo real. La captura de terminal que demuestra el éxito de instalacion se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Instalacion correcta del kernel PREEMPT RT.

josue@Josue:~/Telemetria$ uname -r
6.8.0-2038-raspi-realtime
josue@Josue:~/Telemetria$

Ya en nivel de software de alto nivel (script de Python), se programé los privilegios a través de la
biblioteca os. Al iniciar el script captura su identificador inico pid = os.getpid() y se configura
la politica de planificacion bajo el algoritmo de prioridad Primero en Entrar, Primero en Salir (FIFO),
dando el nivel maximo del planificador del kernel (RT_PRIORITY = 99), quitando prioridad al resto
de servicios en segundo plano del sistema operativo.

Integracion de chasis, competentes electrénicos y sensores

La siguiente fase metodologica indica la instrumentacion e integracion de la plataforma de telemetria,
usando un chasis de un vehiculo eléctrico a escala (Tamiya F104 Pro II) el cual cuenta con un motor
brushless hobbywing ezrun 3652 y una ESC (Electronic Speed Crontroller) hobbywing ezrun max10
g2. Todos esto esta montado en una estructura fabricada con paredes de acrilico y soportes estructurales
impresos en 3D, usando como material el ABS por su dureza. La bateria es de LiPo de 3 celdas en serie
(3S1P) con un voltaje nominal de 11.1 V (12.6 V en carga maxima) y una capacidad total nominal de
1300 mAh.

Para la captura de las variables de interés (corriente, voltaje y velocidad angular) se utilizo y configur6
la controladora de vuelo Pixhawk (Meier et al., 2011) basada en Ardupilot, conectada a un médulo de
poder para la medicion de tensidon y corriente en el bus principal de corriente continua. Ademas, se
incluye un sensor de velocidad de efecto Hall para medir las RPM del motor y obtener su velocidad.
Para la medicion de variables térmicas y ambientales que puedan influir en la tasa de descarga de la
bateria, se integré un sensor de temperatura DS18B20 a la carcasa metalica del motor brushless usando
el protocolo 1-Wire, y un sensor de temperatura y humedad ambiente AH10, conectado por el bus 12C

de la estacion de tierra, la cual registra temperatura y humedad del laboratorio en el cual estan haciendo

pruebas. El esquema fisico de las conexiones del hardware se muestra en la Figura 3.




Figura 3. Conexiones electronicas fisicas del chasis Tamiya F104 Pro II
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Hilos y decodificacion de mensajes MAVLink

Para evitar el bloqueo de procesos en el sistema de telemetria, se implemento6 una arquitectura multihilo
aplicando la biblioteca threading en python. La comunicacion fisica se realizé6 mediante comunicacion
serial USB a través del puerto de dispositivo /dev/ttyACMO a una velocidad fija de 115,200 bps. Sobre
este canal de comunicacion se usa el protocolo MAVLink. El flujo del sistema comienza con un
subproceso independiente el cual se denomina “Hilo oyente / escritor ““. Este opera en un modo de no
bloqueo el cual llama asincronamente a una funciéon que se encarga de extraer del bufer de entrada de
datos con nombre especifico (SYS _STATUS), valores de voltaje de bateria, corriente y RPM. A su vez
se implementd un objeto de exclusion mutua, el cual permite un acceso seguro y concurrente a los hilos
encargados del control del auto y servidor web.

Evaluacion de rendimiento computacional en tiempo real

Una parte fundamental de la metodologia es la gestion determinista del bucle principal, el cual esta

programado para una ejecucion de un periodo de muestreo objetivo fijo de T; = 50.0 ms(20 Hz). Al

comenzar de cada ciclo, el hilo con alta prioridad captura una marca de tiempo en la SBC Raspberry Pi
5, invocando una funcidn para este fin. Después de esto, el hilo toma el control exclusivo de la CPU

para que este procese de forma secuencial la decodificacion de las variables fisicas, estimacion de estado

de carga y la llamada a un lazo cerrado de control de velocidad basado en un control tipo Proporcional




Integral Derivativo (PID) que envia las sefiales PWM hacia el ESC (Electronic Speed Crontroller). Al
finalizar las tareas correspondientes, el algoritmo registra una segunda marca de tiempo para deducir el
tiempo de ejecucion (C), el cual es el coste real computacional consumido por el procesador antes del
plazo maximo de respuesta (50 ms). En base a la literatura enfocada en sistemas de gestion de baterias
o BMS (Plett, 2015) indica que para mantener un error de integracion bajo para el método de estimacion
SoC por conteo de Coulomb durante caidas fuertes de tension, es necesario operar en una frecuencia
entre 10 Hz y 50 Hz, por lo tanto, se justifica el uso de 20 Hz se puede dar seguimiento a la dindmica
de descarga de la bateria sin pérdida de informacion o errores de integracion altos. Si el coste
computacional supera ese plazo C > 50.0ms, el sistema registra un sobrepaso temporal e incumpliendo
restricciones de tiempo real (Buttazzo, 2024). Se calcula la variacion no determinista del tiempo de
respuesta real frente al plazo maximo de respuesta, almacenando la magnitud de esta fluctuacion.
Algoritmo para estimacion de SoC

La estimacion del estado de carga (SoC) se ejecuta concurrentemente, el cual aplica el método de
integracion por conteo de Coulomb. Tomando en cuenta el intervalo de tiempo At = 0.05s, la

capacidad acumulada de consumo se calcula a partir de la ecuacion 1:

I1(A)*At(s)

Aman = 1 ()

La capacidad de energia remanente se va descontando respecto a la capacidad nominal previamente
calibrada (1,300 mAh), lo cual permite analizar la descarga de la bateria LiPo bajo diferentes perfiles
de conduccidn experimentales y controlados. Para proteger la bateria y evitar posibles dafios, el sistema
integra un protocolo de seguridad (failsafe) (Lu. et al., 2013). El failsafe evalua continuamente tres
criterios de fallas:

Corte por voltaje critico

Si el voltaje en la bateria cae por debajo de 9.6 V (umbral minimo maximo para evitar dafio en bateria

de 3 celdas), se ejecuta un contador el cual, si persiste el voltaje por debajo del umbral critico por mas

de 3 segundos, ejecuta un paro de emergencia de todo el hardware.




Limite inferior de SoC

Si la capacidad que se calculo llega a disminuir por debajo de un 15% de carga en la bateria, cualquier
prueba que se encuentre en ejecucion se detendra por completo.

Falla en sensores: Si existen incongruencias en las RPM (RPM altas) y un valor bajo de consumo de
corriente y esto continua por mas de 5 segundos consecutivos, se ejecuta un paro de emergencia en el
motor burshless para evitar dafios al sensor de efecto Hall.

Interfaz grafica y servidor WEB

El disefio implementado en la interfaz grafica utiliza hilos independientes, esto es para evitar que el
renderizado de las graficas no perjudique el determinismo computacional del lazo cerrado. Ante esto el
backend del sistema de telemetria esta ejecutando asincronamente un hilo secundario, utilizado para el
servidor Flask, el cual se encarga de exponer los estados internos de la memoria, usando un formato
JSON.

El servicio frontend programado en HTML, establece un canal asincrono el cual esta periddicamente
consultando al backend con una tasa de actualizacion sincrona de 50 ms. Los datos se mapean en
indicadores visuales y graficas. La distribucion y disefio del frontend se puede observar en la Figura 4.
la cual muestra los indicadores visuales de los datos mapeados y las graficas de interés.

El disefio de la interfaz web se baso en los Principios Heuristicos de Usabilidad de Jakob Nielsen
(Nielsen, 1994), los cuales son considerados el estandar global. Los principios utilizados son los

siguientes:

Visibilidad del estado del sistema.
= Disefio estético y minimalista.
= Control y libertad de usuarios.

= Consistencia y estandares.

» Coincidencia entre el sistema y el mundo real.




Figura 4. Interfaz grafica de usuario.
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Finalmente, los datos obtenidos son guardados en un archivo plano CSV local con un bufer de memoria
directo, guardando la marca de tiempo, valores eléctricos y las métricas computacionales de tiempo
real para posteriormente el andlisis de descarga y tiempos de ejecucion del sistema y asi ver el
comportamiento dinamico de la plataforma de telemetria y validar si se considera un sistema en tiempo

real.

RESULTADOS Y DISCUSION

La validacion del sistema de telemetria se llevo a cabo mediante una prueba de laboratorio. Se puso en
accionamiento un ciclo completo de descarga bajo un perfil de conduccidén econémico. Se pudieron
registrar un total de 40,579 ciclos de procesamiento determinista, con una duracion de operacion total
de 2,033.36 segundos (33.89 minutos de adquisicion de datos sin interrupcion), dando una base de datos

solida para analizar el comportamiento dinamico de la descarga y consumo computacional del prototipo.




Dinamica del perfil de descarga de bateria LiPo

El andlisis del comportamiento de descarga de la bateria de LiPo de 3 celdas inicio con un estado de
carga (SoC) de 99.27% y un valor de voltaje en circuito abierto de 12.40 V. Durante la prueba controlada
de laboratorio, la demanda de corriente impuesta por el motor brushless registro un flujo de corriente
continuo promedio de 1.95 A, registrando picos maximos de corriente de hasta 4.19 A con rampas de
aceleracion ciclicas maximas de 3,000 RPM.

Como resultado a esta demanda de trabajo, la curva de voltaje tuvo una caida progresiva de voltaje,
combinada con caidas de tension causadas por la resistencia interna (sag), alcanzando un minimo de
11.09 V bajo carga. Los resultados afirman el éxito del algoritmo de paro de emergencia (Failsafe), ya
que la logica del algoritmo detuvo la mision de manera controlada y con éxito al detectar un SoC del
14.93%, exactamente a los 2,033.36 segundos, cumpliendo con la restriccién programada de no pasar
por debajo del 15% de carga, esto para prevenir una sobre-descarga que pueda dafar fisicamente la
bateria LiPo. La Figura 5. Muestra el comportamiento dinamico del voltaje ante la carga de trabajo
generada por el motor, aplicando como post procesado de los datos un ajuste polinomial.

Figura 5. Curva de voltaje con ajuste polinomial.
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Asi mismo, la Figura 6, muestra el comportamiento dinamico de la carga de corriente demandada por

el motor aplicando el ajuste polinomial.




Figura 6. Curva de corriente con ajuste polinomial.
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Resultados térmicos del sistema motriz

La monitorizacion de las lecturas térmicas se valida gracias a los resultados obtenidos por el sensor
DS18B20, el cual registrd una temperatura inicial en el motor de 31.94 °C. debido al calentamiento
generado por la conduccidén de corriente en el motor y la carga de trabajo demandada, la prueba
experimento un crecimiento a lo largo de los 33 minutos de duracion de la prueba, la cual se estabiliz
en un valor final de 55.00 °C y registro un pico maximo de temperatura de 55.19 °C. Con esto se valida
la necesidad de nodos sensoriales de temperatura para la evaluacion de la eficiencia térmica del motor.
Esto se puede confirmar en la Figura 7.

Figura 7. Grafica temporal de Temperatura (°C) a lo largo del tiempo.
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Evaluacion computacional de sistema en tiempo real

Una parte fundamental es la validacion de la capacidad del software para cumplir de manera
determinista con las restricciones temporales bajo el parche del kernel PREEMPT RT. El tiempo de
muestreo objetivo o plazo maximo de respuesta se establecio en 50.0 ms. Durante esta prueba los datos
obtenidos demostraron un rendimiento estable y bueno, el tiempo que le tomo a todo el sistema de
decodificar los mensajes MAVLink, calcular variables, despliegue de interfaz web y escritura en el
disco, promedio apenas 1.49 ms.

Anadiendo, bajo condicione de estrés o picos de escritura en el bufer de almacenamiento, el tiempo de
gjecucion maximo que se registro fue de 5.11 ms, ante estos resultados se puede decir que el sistema
logro un 100% de cumplimiento del plazo maximo de respuesta a lo largo de los 40,579 ciclos,
demostrando que en el peor de los casos el procesador utilizo unicamente el 10.22% del tiempo
disponible antes de llegar al plazo méximo de respuesta de 50 ms. La Figura 8§ muestra como la curva
de tiempo de ejecucion se mantiene en promedio alejada del plazo maximo, por lo cual genera una
bandera de validacion exitosa de un 100&.

Figura 8. Tiempo de ejecucion total del sistema.
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Sin embargo, el analisis del periodo transcurrido entre cada actividad de cada ciclo revela el impacto
de la arquitectura del software sobre el determinismo global. Se demostré que hay una variacion no

deterministica del tiempo de respuesta, con picos de hasta 98.67 ms. Estas latencias se pueden observar

en la Figura 9 y no se atribuyen a la planificacion de tareas del nicleo PREEMPT RT.




Como primer posible razon a estos picos de latencia, se les atribuye a las operaciones bloqueantes que
se generan por persistencia sincrona de datos de la memoria MicroSD, lo cual provoca en el hilo
principal, estados de espera y pausas temporales. Otra de las posibles razones se debe al lenguaje de
programacion Python, el cual no esta disefiado para la implementacion de sistemas en tiempo real, como
lo podria ser C o C++. Ante esto el prototipo de telemetria desarrollado se puede catalogar como Tiempo
Real Suave (Soft Real -Time).

Figura 9. Tiempos de ejecucion.
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El desarrollo del sistema de telemetria demostrd ser efectivo para el analisis de la descarga de baterias
de LiPo en una plataforma vehicular a escala. El analisis entre la demanda de corriente (picos de 4.19
A) y la evaluacion térmica del motor (55 °C) valida a este entorno como un banco de pruebas seguro y
escalable para una futura implementacion. A su vez el método de integracion numérica por conteo de
Coulomb demostré un buen comportamiento para gestionar el Estado de Carga (SoC) de forma
concurrente. Se pudo garantizar que el sistema de seguridad programado (Failsafe), pudo detener la
descarga de forma auténoma en el umbral critico del 14.93% demostrando que las arquitecturas

embebidas de bajo costo pueden ser de utilidad para el desarrollo de sistemas de telemetria en baterias

a escala o en un tamafo real.




En cuanto al desempefio computacional, se identificaron las limitaciones de la arquitectura de software;
Aunque la configuracion del kernel PREEMPT RT mantuvo el tiempo de ejecucion en promedio por
debajo de los 5.11 ms, el periodo de muestreo presentd latencias provocadas por operaciones
bloqueantes en la memoria MicroSD y el uso de un lenguaje de programacion no disefiado para sistemas

en tiempo real Hard. Ante todo, esto el sistema opera bienbajo un régimen de Tiempo Real no Critico.

CONCLUSIONES

El desarrollo del sistema de telemetria en tiempo real permitié validar experimentalmente una
arquitectura embebida orientada al monitoreo dinamico de baterias LiPo en un vehiculo eléctrico a
escala, integrando una Raspberry Pi 5 con kernel PREEMPT RT, comunicacion MAVLink y una
plataforma de adquisicion basada en Pixhawk. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema fue
capaz de mantener una operacion estable y continua durante mas de 40 mil ciclos de ejecucion,
garantizando la captura y procesamiento de variables criticas como voltaje, corriente, temperatura,
velocidad del motor y estado de carga (SoC). Por otra parte, la implementacion del método de conteo
de Coulomb permiti6é estimar de manera adecuada el comportamiento de descarga de la bateria bajo
perfiles controlados de conduccion, mientras que la integracion del sistema de seguridad (Failsafe)
protegi6 la integridad de la bateria al detener automaticamente las pruebas cuando el nivel de carga
alcanzo el umbral critico establecido. Esto demuestra que las plataformas embebidas de bajo costo
pueden utilizarse como herramientas confiables para el analisis energético y la validacion experimental
en aplicaciones relacionadas con electromovilidad.

Desde el punto de vista computacional, la integracion del kernel PREEMPT RT permiti6 reducir los
tiempos de ejecucion y mantener el cumplimiento de las restricciones temporales establecidas para la
adquisicion y procesamiento de datos. Aunque se identificaron variaciones temporales ocasionadas
principalmente por operaciones de entrada/salida y limitaciones propias del lenguaje Python, el sistema
mantuvo un comportamiento estable dentro de un esquema de Tiempo Real Suave (Soft Real-Time), lo
cual resulta suficiente para aplicaciones de monitoreo, telemetria y supervision energética.

Uno de los principales aportes del proyecto consiste en la integracion completa de hardware, software

y analisis temporal en una plataforma experimental funcional y escalable, capaz de servir como banco




de pruebas para futuras investigaciones relacionadas con sistemas de gestion de baterias, vehiculos
eléctricos y arquitecturas embebidas en tiempo real. Asimismo, el trabajo proporciona una base
tecnologica accesible para el desarrollo de sistemas de supervision energética en aplicaciones

académicas, industriales y de investigacion.
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