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Cronometraje y visualizacion de datos en carreras de 4 de milla: un sistema basado
en ESP32.

Timing and data visualization in quarter-mile races: an ESP32-based system.
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Abstract:

In this work, the development and implementation of a timing, control, and data visualization system for quarter-mile motorcycle
races has been presented. The system architecture is based on an ESP32 microcontroller, which integrates a starting traffic light, a
timing interface, and a mobile application for real-time visualization. E3F-5SDN1 and E3F-5L photoelectric sensors, along with HC-
12 radio frequency modules, are employed to establish wireless communication between the start and finish lines. Field testing has
demonstrated the system's capability to accurately detect passing vehicles at high speeds, ensuring reliable times in the millisecond
range. This proposal is constituted as a low-cost and easy-to-implement alternative to commercial timing systems, thereby improving
the experience of both competitors and spectators.
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Resumen:

Este trabajo presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de cronometraje, control y visualizacion de datos para carreras de
motociclismo de un cuarto de milla. La arquitectura del sistema se basa en un microcontrolador ESP32 que integra un semaforo de
salida, una interfaz de cronometraje y una aplicacion movil para visualizacion en tiempo real. El sistema emplea sensores
fotoeléctricos E3F-5DN1 y E3F-5L, junto con modulos de radiofrecuencia HC-12, para establecer comunicacion inalambrica entre
las lineas de salida y meta. Las pruebas de campo demuestran la capacidad del sistema para detectar con precision el paso de vehiculos
a alta velocidad, garantizando tiempos fiables en el rango de milisegundos. La propuesta constituye una alternativa econdomica y de
facil implementacion a los sistemas de cronometraje comerciales, mejorando la experiencia tanto de los competidores como de los
espectadores.
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eran las mas precisas. Inicialmente la salida se anunciaba

.. con una bandera, empleaban cronémetros manuales

I Introduccion para medir el tiempo en el cual los corredores recorrian la
pista y el ganador se determinaba por quien cruzaba la

En los afios 50 las carreras ¥ de milla empezaban a tener meta a simple vista. Afios mas tarde la Asociacion

gran impacto dentro del mundo automovilistico y aunque Nacional de Hot Rods implement6 el primer semaforo
eran una gran atraccion para aquel entonces, las técnicas conocido como “arbol de navidad” [1], el cual constaba

empleadas para cronometrar y medir dichas carreras no solo de 5 luces color ambar y una luz color verde. En la
temporada de 1986 ya no eran 5 luces ambar, solo 3, y
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presentaban un disefio mas moderno con cronémetros
analogicos. El siguiente cambio fue hasta inicios de los
2000 cuando se eliminaron las bombillas y se usaron
luces LED. Posteriormente, la tecnologia ayud6 a
implementar sensores infrarrojos, de velocidad, GPS, y
sistemas de cronometraje computarizados para una alta
precision y confiabilidad.

Actualmente, los sistemas de cronometraje deportivo
para competiciones automovilisticas emplean diversas
tecnologias en funcién de las exigencias especificas de
cada certamen [2][3]. Entre estas se incluyen sistemas
basados en transpondedores [4], tecnologias NFC [5],
radiofrecuencia (RFID) [6] y crondmetros de luz [7]. Ante
diversas opciones disponibles en el mercado, resulta un
desafio para las competencias amateur encontrar un
equilibrio entre el rendimiento de los sistemas de
medicién como la precision del cronometraje, el tiempo
de respuesta de los sensores, la latencia en los
protocolos de comunicacion y los costos asociados que
implican la adquisicion, implementacion y mantenimiento
del sistema.

1. Preliminares

Un estudio previo expone el desarrollo e implementacion
de un sistema de cronometraje inalambrico y portatil en
carreras de atletismo, el cual fue desarrollado en el
entorno Arduino IDE mediante un microcontrolador
Arduino UNO e integra modulos de radiofrecuencia
NRF24L01+PA+LNA, sensores opticos que detectan el
paso del atleta y moédulos Bluetooth HC-05 [8]. La
comunicacion entre el sistema se realiza por
radiofrecuencia para cubrir la distancia de la pista de
atletismo, mientras que la comunicacion con una
aplicacion movil se efectua a través de Bluetooth. El
sistema logré un error de medida maximo de 150 ms y
operar con una autonomia superior a 20 horas.

En una publicacién aparte se explica el proceso de
creacion de un sistema de cronometraje asequible para
atletas BMX. El sistema consta de dos moddulos uno
transmisor y un modulo receptor. Ambos mddulos
compuestos por un Arduino UNO, un sensor fotoeléctrico
y un transmisor inalambrico ASK los cuales en conjunto
se encargan de enviar la sefial para que el crondmetro se
active cada vez que el ciclista atraviesa la barrera laser y
lo detiene una vez que el competidor atraviesa la linea
laser de meta [9]. Los resultados de dichos trabajos
confirmaron el 6ptimo funcionamiento de sus respectivos
sistemas en las largas distancias de las pistas y
demostraron que es posible desarrollar un sistema de
cronometraje de bajo costo.

Es por ello que en base a los antecedentes del deporte y
los trabajos antes mencionados el presente proyecto
aspira a constituir una alternativa funcional y de bajo
costo para el sector de las carreras V2 de milla, con el
objetivo de satisfacer sus requisitos basicos y mejorar la
experiencia de competidores y espectadores tomando en
cuenta la facilidad de uso por parte del usuario,
portabilidad y el mas alto rendimiento posible en distintos
entornos.

El desarrollo del sistema se fundamenté principalmente
en la programacion secuencial en el lenguaje de
programacion Python en un entorno de desarrollo de alto
nivel sobre el microcontrolador ESP32 DEVIKIT V1 [10],
sistemas en chip que permiten la integracion y
comunicacion coordinada de los diversos componentes
del sistema [11], como los sensores fotoeléctricos E3F-
5FL y E3F-5DN1, dispositivos que detectan la presencia
0 ausencia de un objeto basandose en la interrupcién o
cambio en la intensidad de un haz de luz infrarroja [12] y
el médulo de comunicacion inalambrico HC-12, un
transceptor de comunicacion serial inalambrica que opera
en la banda de los 433 MHz - 470 MHz [13].

lll. Metodologia de diseio

Légica del semaforo. Con el propdsito de optimizar la
simulacién, se empleé el software de disefio electrénico
Proteus que integra las librerias requeridas de Arduino,
dado que la programaciéon del microcontrolador se
desarrollé en el entorno (IDE) de Arduino. [14]. Dichos
esquematicos se muestran en las Figuras 1y 2. La logica
con la que se programo el semaforo de carrera consta de
una secuencia de luces que guia a los competidores
desde el posicionamiento inicial hasta el final del
certamen. Dicha secuencia comienza con dos luces
amarillas que indican a los pilotos que se coloquen en
posicion, cuando los sensores de posicionamiento
detectan que las motocicletas estan correctamente
alineadas se encienden dos luces azules. Una vez
cumplida esta condicion el operador puede activar el
encendido de una secuencia de tres luces anaranjadas
en intervalos de un segundo, seguida por una luz verde
que indica el inicio de la carrera. En caso de un
posicionamiento incorrecto el semaforo recibe la alerta de
salida en falso de los sensores y enciende una luz roja en
el respectivo carril, una vez que el competidor se
reacomode en una posicion permitida se puede reiniciar
la secuencia.
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Figura 1. Diagrama esquemadtico del médulo de linea de
arranque.
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Figura 2. Diagrama esquemdtico del médulo de linea de
meta.

Programacion de cronémetro. Los cronémetros se
activan cuando el semaforo enciende la luz verde y se
detienen una vez que los competidores atraviesan el rayo
de luz infrarrojo de los sensores ubicados en la linea de
meta para su implementacion fisica en el prototipo,
ambos crondémetros fueron programados en el entorno de
Arduino IDE y visualizados en una pantalla OLED como
se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Cronémetros mostrados en el display.

Es preciso recalcar que el sistema se fundamenta en un
flujo centralizado a través del ESP32, este actua como
fuente de datos para las interfaces que puede visualizar
el usuario, tanto el script de la interfaz de visualizacién en
Python como la aplicacion movil creada en App Inventor
extraen y arrojan los datos que son generados por la
ESP32 como se ilustra en el diagrama de la arquitectura

de software (Figura 4). Este disefio garantiza que ambas
interfaces muestren de manera consistente los datos de
la carrera.

SCRIPT
ARDUINO

SCRIPT
PYTHON INTERFAZ

SCRIPT
APP INVENTOR

Figura 4. Diagrama de la arquitectura de software.

Interfaz visual para una pantalla grande. En la
Figura 5 se muestra una linea del codigo de Python para
la creacion de un script que lee los datos obtenidos del
moddulo de salida por medio de comunicacion serial [15]
con la tarjeta ESP32 via USB, y los muestra en una
interfaz junto con las alertas de salida en falso y el
ganador del certamen, como se ilustra en la Figura 6.
Para establecer dicha comunicacion es preciso que la
ESP32 correspondiente al moédulo de salida esté
conectado a un equipo de cédmputo que ejecute el script
[16], sin embargo, el realizar la comunicacion de esta
manera otorga la posibilidad de proyectar la interfaz a
través de los puertos HDMI [17].

SERIAL_PORT = "COM4"
BAUD_RATE = 115200

ser = serial.Se 11 (SERIAL_PORT, BAUD_RATE, timeout=1)

Figura 5. Linea de cddigo de Python que establece la
comunicacion serial con la ESP32.

ARRBNGONES
0.000

0.000

Figura 6. Vista previa de la interfaz del ordenador.

Comunicaciéon a distancia. Debido a la distancia
entre el médulo ubicado en la linea de inicio y el médulo
ubicado en la linea de meta se opté por implementar
antenas de radiofrecuencia compatibles con los ESP32
para ello, se implementaron 2 transceptores inalambricos
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HC-12 mostrados en la Figura 7, los cuales son capaces
de comunicarse con protocolos UART y de establecer
una comunicacion hasta 1000 metros de distancia con la
antena omnidireccional de 433Mhz. Para la conexién de
ambos mddulos se agregd una comunicacion serial extra
y se declaré en el script de Arduino la velocidad de
transmision (9600 baudios) y en la Figura 8 se muestra la
asignacion de los pines TX y RX del ESP32.

ANTENA
433MHz

EXTERNA

HC-12.

=5 ) - i

Figura 8. Conexiones entre ESP32 y HC-12 con antena

helicoidal de referencia.

Creacion del Broker MQTT. Para fines de este
proyecto se empleé MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) un protocolo de mensajeria ligero que se basa
principalmente en un modelo de publicacidén-suscripcion
emplea una comunicacion desacoplada usando a un
nodo central (bréker) que recibe mensajes de los
publicadores, y los reenvia a los suscriptores a través de
topics, los cuales permiten organizar y filtrar los mensajes
[18]. El funcionamiento de este protocolo se detalla en el
Diagrama del Protocolo MQTT (Figura 9).

Considerando la saturacion al utilizar un bréker publico se
optd crear uno privado, para ello se empled el software
Mosaquitto el cual es un bréker de codigo abierto.

Publisher

Subscriber

MQTT

BROKER Cliente

Figura 9. Diagrama de protocolo MQTT.

Primeramente, se instalo el software Eclipse Mosquitto en
el sistema operativo Windows para posteriormente
realizar la configuracion del servicio del broker para que
se inicie automaticamente. Para habilitar la comunicacion
en red se crearon reglas de entrada y salida en el Firewall
(Sistema de seguridad de Windows Defender) para abrir
el puerto 1883, utilizado para conexiones MQTT sin cifrar,
véase Figura 10. Posteriormente el archivo de
configuracion mosquitto.conf fue modificado con la
inclusion de los comandos listener 1883 'y
allow_anonymous true, para permitir que cualquier cliente
pueda conectarse a través del puerto previamente
configurado, como se muestra en la Figura 11.
Finalmente, se reinicio el servicio para aplicar los cambios
y la direccién IP del ordenador se utilizé como la direccion
bréker para la comunicacion del sistema [19].

¢Qué tipo de regla desea crear?
) Programa
Regla que controla las conexiones de un programa

© Puerto
Regla que controla las conexiones de un puerto TCP o UDP.

() Predefinida:
Administracion de tarjetas inteligentes virtuales TPM

Regla que controla las conexiones de una experiencia con Windows.

) Personalizada
Regla personalizada
(Se aplica esta regla a TCP o UDP?

O 1CcP
O upP

¢Se aplica esta regla a todos los puertos locales o a unos puertos locales especificos?

() Todos los puertos locales
© Puertos locales especificos: 1883
Eemplo: 80, 443, 5000-5010

Figura 10. Seleccion del puerto 1883.
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#
L
#
#
#
#
L
#
#

Figura 11. Modificacion del archivo mosquitto.conf

Aplicacion movil. Para el desarrollo de la interfaz mavil
mostrada en la Figura 15 se utilizé la plataforma MIT App
Inventor, una herramienta de programacion basada en
bloques disefiada para facilitar la creaciéon de
aplicaciones prototipo para dispositivos Android [20], la
tarea de esta aplicacion es mostrar los tiempos de los
competidores en tiempo real, asi como las notificaciones
sobre salidas en falso y ganadores las Figuras 14
muestran los bloques de programacion de la aplicacion.

Para transmitir los datos desde el microcontrolador
ESP32 a la aplicacion movil se implemento el protocolo
de comunicacion MQTT debido a la facilidad que brinda
al afiadir la extension de este protocolo, véase Figura 12.
La logica de la aplicacion se basoé en el modelo de
publicacién/suscripcion, lo que permite que cualquier
persona que se conecte al broker de MQTT donde se
envia la informacion, pueda visualizar en su dispositivo
los mismos datos que se muestran en la interfaz disefiada
para ser proyectada.

Extension
Importar extension
UrsAI2MQTT ?

Figura 12. Extension para protocolo MOTT

Las variables del cédigo de Arduino destinadas para
almacenar los tiempos y mensajes fueron designadas
como topics publicadas a través de un broker de MQTT
privado como se muestra en la Figura 13. La aplicacion
movil en funcién de cliente se suscribe a estos topics
especificos para recibir y visualizar los datos en tiempo
real. Para garantizar una comunicacion exitosa y con baja
latencia, tanto el ESP3 como los dispositivos méviles

debian estar conectados a la misma red Wi-Fi que el
ordenador alojaba en el broker.

const char* mqttServer = "172.31.134.152";
const int mgttPort = 1883;

const char* topic_carrill = "carrera/carrill”;
const char* topic_carril2 = "carrera/carril2";

Figura 13. Linea de cédigo de Arduino vinculado con
MOTT.

cuando Ciic
ejecutar  liamar [ELPYC1gEIEd -Conectar

CleanSession |
~

cuando [GELTIE -Temporizador
ejecutar (o] si { UrsA12MGTT1 - W Coneciado - |
UG bl Etiquetal ~ I Texto + vy VI Conectado a la carrera Jg
liamar Subscribe
Topic
QoS
liamar _Subscribe
Topic
QoS
liamar _Subscribe
Topic
QoS
llamar _Subscribe

S Equeta2 - N Texio ~ Ko ML /A CORRERT I
CEi Eravetzs - WTexio - T Ml 1A CORRERT

TN - 3

G oo -~ - W cronometroreset I

elonces  poner (ETTTEEAD - KA como || * (XD
poner (EITEEEED - R como |~ (IED
~

Figura 14.1. Bloques de programacion en App Inventor
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Arrancones

Desconectado de la Carrera

Conectar

CARRIL 1:
00.000

CARRIL 2:
00.000

e - -

Figura 15. Vista previa de la interfaz en la app.

Estructuras de montaje. Para el disefio de las
estructuras de proteccidon, se tomaron en cuenta las
dimensiones de los sensores ilustradas en la Figura 16
con el objetivo de protegerlos de factores ambientales
que pudieran dafiarlos, cada sensor cuenta con dos
tuercas para su ajuste preciso en el orificio de la caja, la
base inferior fue disefiada para fungir como soporte con
contrapeso para asegurar la estabilidad de los sensores
y evitar movimientos inesperados.

Para los médulos de control, se opté por un disefio similar
a un sintonizador de frecuencias. Estas estructuras estan
destinadas para alojar componentes clave como los
ESP32, las antenas, la pantalla OLED, botones y
baterias, se fabricaron prototipos iniciales para
posteriormente construir y estandarizar las estructuras
con materiales de mayor calidad y resistencia a esfuerzos
mecanicos, los disefios de ambas estructuras se
muestran en las Figuras 17 y 18.

Size Sensor

L Wu'ez @ J

75.7 mm(E3F-5DP1):Rev
69.2 mm(E3F-5L):Sen

_ Line=112cm

y|1

|1

Figura 16. Medidas de los sensores fotoeléctricos.

Figura 18. Vista lateral derecha de la estructura para

modulos de control.

La estructura del semaforo cuyas medidas y modelado se
ilustran en la Figura 19 y 20 fue fabricada con perfiles
tubulares de acero para garantizar su robustez. La
secuencia de sefializacion luminosa se disefid para guiar
a los competidores a través de las diferentes etapas de la
carrera: una fila de luces superiores indica el pre-stage,
seguida de una fila que confirma el posicionamiento
correcto de cada piloto (stage). La secuencia de arranque
que se muestra en la Figura 21 se compone de luces
amarillas y una luz verde final que inicia la carrera. Las
luces rojas son para indicar si algun piloto tuvo una salida
en falso y las luces azules senalan al respectivo ganador.
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Figura 179. Vista lateral derecha de la estructura del
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Figura 21. Construccion final del semadforo

Pruebas en campo. Las primeras pruebas de campo
se llevaron a cabo con un solo piloto para validar la
funcionalidad del sistema, véase Figura 22. El objetivo de
esta prueba fue verificar la correcta posicion inicial por
parte de los sensores, el funcionamiento de la logica
programada del semaforo, la capacidad de cubrir la

distancia de un cuarto de 402 metros como minimo y la
habilidad de los sensores de meta para detectar el paso
de una motocicleta a altas velocidades.

Durante la prueba, se identificaron dos problemas
principales: la velocidad de la motocicleta era demasiado
alta, impidiendo que los sensores de la meta
reaccionaran a tiempo al interrumpir el haz de luz y los
modulos RF  perdian la comunicacion debido a la
distancia. Para corregir dichas fallas se realizé un ajuste
en la posicidon y enfoque de los sensores reduciendo la
distancia hasta 1 metro de distancia del vehiculo
maximizando su precision de deteccion y se cambio la
antena helicoidal del médulo HC-12 por una
omnidireccional de % de onda.

- Y OTNAN «
Figura 22. Pruebas de campo en condiciones de competicion

real.

V. Resultados

Tras las modificaciones, se realizd6 una nueva serie de
pruebas de campo con un piloto en condiciones de
competicion real. Los resultados demostraron que el
sistema, tras los ajustes de posicion de los sensores,
funciond sin errores de comunicacion RF y deteccion
infrarroja. Se obtuvo una deteccion precisa del paso de la
motocicleta a altas velocidades con un tiempo de
respuesta de los sensores de 1 us. La comunicacion de
las antenas HC-12, entre la linea de salida y la meta se
mantuvo estable con un promedio de 92356.7 ps, ambas
mediciones se muestran en las Figuras 23 y 24 y los
tiempos de los competidores mostrados en la Figura 25
se registraron con una precision de milisegundos, lo que
valida la funcionalidad del sistema para el cronometraje
de carreras de aceleracion.
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Salida  Monitor Serie X
Mensaje (Intro para mandar el mensaje de 'ESP32-WROOM-DA Module' a 'COM4’)

18:24:09.528 -> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:
18:24:10.672 —> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:
18:24:11.800 —> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:
18:24:12.523 -> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccidn:
18:24:13.236 —> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:
18:24:13.707 —-> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:
18:24:14.890 —> ;Objeto detectado! Tiempo de reacciébn:
18:24:15.411 -> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccidn:
18:24:16.002 -> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:
18:24:16.173 —> ;Objeto detectado! Tiempo de reaccién:

us
us
us
us
us
us
us
us
us

L e e N o )

us

Figura 23. Tiempo de deteccion de los sensores.

Salida  Monitor Serie X
Mensaje (Intro para mandar el mensaje de 'ESP32-WROOM-DA Module' a ‘COM4’)

18:35:38.466 -> Emisor listo. Midiendo tiempo de comunicacién...
18:35:38.475 —> PING enviado...

18:35:38.540 —-> Tiempo de ida y vuelta: 92412 us
18:35:39.542 -> PING enviado...

18:35:39.627 -> Tiempo de ida y vuelta: 92338 us
18:35:40.609 -> PING enviado...

18:35:40.726 -> Tiempo de ida y vuelta: 92299 us
18:35:41.724 —> PING enviado...

18:35:41.895 -> Tiempo de ida y vuelta: 92273 us
18:35:42.808 —> PING enviado...

18:35:42.914 -> Tiempo de ida y vuelta: 92423 us
18:35:43.880 —-> PING enviado...

18:35:44.033 —> Tiempo de ida y vuelta: 92342 us
18:35:45.002 -> PING enviado...

18:35:45.079 -> Tiempo de ida y vuelta: 92410 us

Figura 24. Tiempo de respuesta entre modulos RF.

BRRBNGONES
11.261

8.678

Figura 25. Tiempos de cronometraje mostrados en la interfaz

Haciendo una comparativa con los resultados obtenidos
por una investigacion previa que implementé médulos RF
ASK en su sistema de cronometraje cuya cobertura
maxima fue de 150 metros [9], en el presente trabajo
obtuvo una notable mejora debido a la implementacién de
moédulos HC-12 en el sistema, consiguiendo una
cobertura maxima de 1000 metros en condiciones de
linea de vision directa, cubriendo las distancias de las
carreras

De forma analoga se analizaron los resultados de la
investigacion que utilizé un médulo Bluetooth HC-05 de
Arduino para enlazarlo con una aplicacion movil, los

cuales arrojaron un retraso de 1.4 segundos, un tiempo
muy elevado para la medicion de tiempos en pruebas de
atletismo [8]. En contraste, en el presente trabajo se optd
por desarrollar el sistema en un microcontrolador ESP32
para utilizar protocolos de comunicacion mas avanzados,
como MQTT, que funciona a través de una red WiFi local.
Esta eleccion permiti6 la conectividad a multiples
dispositivos moviles para visualizar los datos en tiempo
real, concluyendo que la conectividad WiFi del ESP32 es
una solucion mas escalable y robusta para este entorno,
ya que ofrece una baja latencia en la transmisién de datos
a multiples usuarios.

V. Conclusion

Los resultados obtenidos validan la funcionalidad del
sistema propuesto para cronometraje en carreras de 1/4
de milla, demostrando una deteccién confiable del paso
de los vehiculos a alta velocidad con una precisiéon de 1
us y tiempos registrados con una precision en el orden de
milisegundos. La principal contribucién de este proyecto
es ofrecer una alternativa de bajo costo que integra
sensores fotoeléctricos, microcontroladores ESP32 vy
comunicacion inalambrica mediante moédulos HC-12,
permitiendo el registro y visualizacion en tiempo real de
los datos a través de una aplicacion movil e interfaz
grafica. Como trabajo futuro se plantea la incorporacion
de parametros adicionales, como la velocidad maxima y
la telemetria avanzada, asi como la optimizacion de la
precision del cronometraje e integrar una base de datos
con los tiempos cronometrados por cada competidor
mediante Python, con el fin de acercarse a los estandares
de sistemas profesionales.
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