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Resumen

La mejora de la eficiencia en la movilidad urbana es uno de los objetivos mas importantes
gque se plantean en el modelo de “Smart Cities”, basado en el concepto de sostenibilidad y
realizable mediante el soporte de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC). El medio de transporte particular vigente en la actualidad en las
ciudades, basado en los vehiculos con motor de combustion interna, es claramente no
sostenible, por lo que el modelo de Smart City aboga por la paulatina sustituciéon de este tipo
de vehiculos por vehiculos eléctricos (VES). Pero la plena implantacion de esta nueva
tecnologia de transporte urbano presenta aln problemas no resueltos, la mayoria de ellos
derivados de la escasa autonomia de este tipo de vehiculos.

La solucién a este problema es abordable desde varios enfoques: aumentar la capacidad de
las baterias, desarrollar sistemas dindmicos de recarga o reducir el consumo del VE
mediante estrategias eficientes de conduccion. Para abordar esta Ultima alternativa es
necesario conocer los valores de todas las magnitudes fisicas que tienen incidencia en el
consumo del vehiculo, tanto internas (rendimiento del motor y del sistema de traccion, etc.)
como externas (fuerzas de rodadura y aerodinamica, pendiente de la carretera, etc.).

En este articulo se presenta el disefio y realizacion de un sistema de monitorizacion que
integra un conjunto sensores de muy bajo coste que se ha instalado en un vehiculo eléctrico
ultraligero experimental. Este sistema que permite medir una gran cantidad de magnitudes
del vehiculo, como la tensidn, intensidad y potencia proporcionada por la bateria, de las que
se puede inferir su estado de carga, la velocidad con respecto a la carretera y con respecto
al aire, la distancia recorrida, el porcentaje de la pendiente y la geolocalizacion mediante
GPS. El sistema integra ademas un registrador de datos que almacena toda esta
informacion en su memoria interna y un sistema de transmision GPRS que permite que sean
transmitidos en tiempo real a un centro de control.

Las pruebas de funcionamiento realizadas en un circuito real muestran el Gptimo
funcionamiento del sistema. Se muestran representaciones graficas de todos las magnitudes
importantes que influyen en el rendimiento del vehiculo y se aportan ideas de como pueden
interpretarse estos datos para establecer estrategias que minimicen el consumo energético
del vehiculo.
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Abstract

Improving efficiency in urban mobility is one of the most important objectives set in the model
of "Smart Cities", based on the concept of sustainability and achievable through support of
new Information and communications technology (ICT). Currently, the particular means of
transport in force in cities, based on vehicles with internal combustion engine, is clearly not
sustainable, so the Smart City model advocates the gradual replacement of these vehicles
with electric vehicles (EVs). But full implementation of this new urban transport technology
still has unresolved issues, most of them derived from the limited autonomy of these
vehicles.

The solution to this problem is tackled from several approaches: increasing battery capacity,
developing recharge dynamic systems and reduce EV consumption through efficient driving
strategies. To address the latter alternative, it is necessary to know the values of all physical
gquantities that have an impact on the vehicle consumption, both internal (engine
performance and traction system, etc.) and external (rolling and aerodynamic forces, slope of
the road, etc).

This paper describes the design and implementation of a monitoring system, which has been
installed in an experimental ultralight electric vehicle. The system includes a set of very low
cost sensors which measure a large number of vehicle variables such as voltage, current
and battery power, the speed relative to the road and over the air, the distance, the
percentage of the slope and geolocation via GPS. The system also integrates a data logger
that stores all this information in its internal memory and GPRS transmission system. It
allows them to be transmitted in real time to a control center.

Operating tests carried out in a real circuit show the optimal performance of the system. It is
shown the graphical representation of the main variables that affect the vehicle performance.
Moreover, some ideas about how these data can be interpreted to establish strategies that
minimize vehicle energy consumption are suggested.

Palabras clave: movilidad urbana; vehiculo eléctrico; sensores electronicos; sistema de
monitorizacion

Area tematica: Actuaciones sostenibles del espacio urbano.

1. Introduccién

En la actualidad, las ciudades demandan mas del 75% de la produccién de energia en el
mundo y generan el 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Cristian
Lazaroiu & Roscia, 2012). Para evitar que estos valores sigan en aumento se ha
desarrollado el concepto de ciudad inteligente o “Smart City”, que propone un modelo
urbano basado en la sostenibilidad y la optimizacién de los recursos disponibles mediante la
aplicacion de las nuevas tecnologias de la informacion y las telecomunicaciones. Entre otras
cosas, el modelo de Smart Cities pretende una mejora de la eficiencia tanto en la generacion
y el uso de los recursos energéticos, mediante la potenciacion de las energias renovables y
la mejora de la eficiencia energética de los edificios, como en la movilidad urbana (European
Smart Cities, 2012).

La mejora de la eficiencia de la movilidad urbana supone uno de los principales retos que se
plantea en el modelo de Smart Cities. Los siguientes datos muestran el panorama actual del
transporte urbano en Espafa (IDAE)- (Ministerio de Agricultura)- (Sanz Alduan, Vega
Pindado, & Mateos Arribas, 2014):
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e En el conjunto de las ciudades espafiolas se realizan aproximadamente un nimero igual
de viajes en coche privado y en transporte publico.

Los datos referidos al transporte en vehiculo privado son los siguientes:
e EI50% de los viajes son trayectos de menos de 3 km

e EI 10% son trayectos de menos de 500 m

e Mas del 75% de los viajes se hacen con un solo ocupante

¢ El indice medio de ocupacién es de 1,2 personas por vehiculo

e Por cada litro de gasolina consumido, un coche emite en promedio 2,3 kg de CO2 y por
cada litro de gaséleo, unos 2,6 kg de CO2.

e Ademas del CO2, los motores de combustion interna liberan en la atmésfera particulas
en suspensién y otros gases contaminantes, entre los que hay que destacar los 6xidos
nitrosos por ser muy reactivos al inhalarse.

Ante esta situacion, una de las principales lineas de actuacion para mejorar la eficiencia en
la movilidad y la calidad del aire en las ciudades se basa en la progresiva reduccion del uso
de combustibles fosiles en los medios de transporte. En este contexto, el vehiculo eléctrico
(VE) se presenta como la principal alternativa para resolver este problema en lo referente al
transporte privado. No obstante, y a pesar del rapido desarrollo que han experimentado en
los ultimos afios las tecnologias relacionadas con los sistemas de traccidn eléctrica, la
implantacién masiva de los VEs como medio principal de transporte en el entorno urbano
presenta una serie de dificultades, cuya solucién definitiva alin no ha sido encontrada. Uno
de los principales problemas a resolver es la reducida autonomia que presentan los VEs en
comparacion con los vehiculos convencionales. Para compensar este problema, la solucién
mas inmediata consistiria en la implantacién de una red de puntos de recarga rapida con
una capacidad suficiente para atender a una demanda creciente, de forma que cualquier
vehiculo pudiese completar una recarga en un intervalo de tiempo admisible. Pero esa
solucién genera nuevos problemas, como es el impacto que tendria en la red eléctrica la
instalacion de estos sistemas de recarga. Diversos estudios, como por ejemplo el
presentado en (Liu, Wen, & Ledwich, 2013) aportan posibles soluciones al problema,
aunque aun esta lejos de ser resuelto.

Una forma mas préactica de afrontar el problema lo representa la iniciativa Zem2All en la
ciudad de Malaga (zemz2all), en la que se ha puesto en circulacion una flota de 200 VEs
alquilados a particulares y se han instalado una serie de puntos de recarga rapida en
lugares estratégicos de la ciudad. Lo novedoso de esta experiencia es que los vehiculos
disponen de un sistema que registra sus datos principales de funcionamiento, como el
consumo, velocidad, lugares y horario de recargas, etc. Estos datos son recogidos en
tiempo real en un centro de control, donde se va acumulando una base de datos que
permitira en el futuro planificar estrategias que mejoren la eficiencia en la movilidad.

En este articulo planteamos una estrategia similar pero mucho mas econdmica, de forma
gue pueda ser implantada practicamente en cualquier ciudad sin que presente un impacto
econOmico importante en las arcas municipales.

La solucién parte de la utilizacion de un tipo de Vehiculo Eléctrico Ultraligero o ELBEV
“Ecologic Low Budget Electric Vehicle” (Van den Bossche, 2010), que presenta
caracteristicas muy interesantes para ser utilizado en la movilidad urbana. Las
caracteristicas de este tipo de vehiculos son:

¢ Un Unico ocupante

e Peso menor que 100 Kg
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e Triciclo, dos ruedas delanteras direccionales y una trasera.
e Velocidad limitada a 70 u 80 Km/h
e Tension de alimentacion: 48 V

Un prototipo similar en prestaciones al descrito anteriormente, aunque con velocidad
limitada a 45 Km/h, el VEIR14, ha sido disefiado y desarrollado por los alumnos del equipo
AERO EV Racing Team de la ETSI Industrial de la Universidad de Malaga. Este vehiculo ha
sido la base para la realizacion de un dispositivo de monitorizacién de bajo coste formado
por sensores distribuidos que permiten medir variables tanto internas como externas del
mismo: consumo instantaneo, velocidad, inclinacién, localizacion GPS, estado de carga de
la bateria, velocidad del aire, etc. Los datos pueden ser guardados en el propio vehiculo o
transmitidos en tiempo Real, lo cual permite un integracion dentro de plataformas loT
(Internet de las Cosas). El sistema de monitorizacion puede ser facilmente adaptado a
cualquier otro tipo de VE y su coste total ha sido de 115 euros.

Figura 1: Imagen el vehiculo ultraligero VEIR14.

Las pruebas realizadas han permitido obtener una gran cantidad de informacion sobre el
comportamiento del vehiculo que se ha empleado en la realizacion de este estudio. Estos
resultados seran la base para disefiar estrategias de reduccién del consumo del vehiculo,
gue podran ser aplicadas por el propio conductor o por sistemas inteligentes de ayuda a la
conduccion que seran desarrollados en estudios posteriores.

2. Objetivos

Cuando se habla de la eficiencia de un vehiculo normalmente solo se piensa en el
rendimiento del motor, sin embargo, existen otros factores como las resistencias de
rodadura, aerodinamicas, pendiente, fricciones internas que también contribuyen en mayor o
menor medida al consumo energético del vehiculo. A cada una de estas variables se le
asocian unos parametros en funcion de los cuales se puede optimizar la eficiencia del
vehiculo. Por ejemplo:

¢ Pendiente: Peso del vehiculo.
¢ Rodadura: Tipo de neumaticos.

e Rozamiento con el aire: Coeficiente aerodindmico, velocidad del vehiculo, velocidad del
viento.
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e Perdidas de energia en la transformacion electromotriz: eficiencia del motor.
e Rendimiento del motor Fricciones internas: Elementos mecanicos de transmision.

El objetivo de desarrollar el sistema de monitorizacién para VE ha sido el de poder conocer
la evolucion de las variables relacionas con el consumo en condiciones reales. Se han
evaluado diferentes estrategias de conducciéon y a partir de los resultados se han
seleccionado aquellas que son mas eficientes y que por tanto aumentan la autonomia del
VE. Las caracteristicas del sistema desarrollado son las siguientes:

e Incorpora sensores para medir las variables fisicas que afecten al rendimiento del
vehiculo eléctrico.

e El dispositivo es integrable en la arquitectura del VE: dimensiones fisicas reducidas,
facilidad de uso, visualizacion de los datos y posibilidad de almacenamiento en memoria
interna y transmision a un centro de control.

e EIl dispositivo es escalable y modular, facilitando la actualizacion e integracién de
Nnuevos sensores.

e Sistema de bajo coste, en su desarrollo se han empleado herramientas de software y
hardware libre.

3. Metodologia

Con el fin de detallar y justificar las elecciones que se han tomado durante este proyecto es
necesario especificar de una manera concreta cuales son las exigencias que hay que
satisfacer para lograr cumplir los objetivos del proyecto. Se ha comenzado con un enfoque
tedrico que ha permitido identificar las variables objeto de medida. A partir de ello, se han
planteado las posibles soluciones técnicas.

El objetivo de este apartado es el de enunciar y describir aquellas variables de utilidad que
permitan estudiar el comportamiento del vehiculo.

Practicamente la totalidad de la energia que requiere el VE se destina a moverlo, por lo que
una forma de reducir el consumo es tratar de minimizar las fuerzas que se oponen a su
movimiento. La fuerza de traccién que proporciona el motor eléctrico debe superar a estas
fuerzas, que son: gravedad, viento, resistencia de rodadura y los efectos inerciales propios
del sistema, (Schaltz, 2011).

fr = fa ¥ Fotng ¥+ 1 (1)

Figura 2: Diagrama de fuerzas sobre el VE.
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De las fuerzas enumeradas, las que mas inciden en la dinamica del vehiculo son la fuerza
de la gravedad y la fuerza de resistencia del viento. Para obtener la magnitud de estas
fuerzas se deben medir tres variables, tanto internas como externas del vehiculo: la
velocidad del viento, la velocidad del vehiculo y la inclinacion.

Otra variable de interés es el estado de carga de la bateria. Es importante conocer su
evolucion durante el desarrollo de un recorrido de prueba con el fin de optimizar su uso y
tener una realimentacién hacia el sistema. Para realizar la estimacién de este estado de
carga es necesario conocer la potencia instantdnea que proporciona e integrarla en el
tiempo. Esto obliga a introducir sensores que proporcionen la medida instantanea de la
intensidad y la tension de la bateria.

Por ultimo y con el fin de poder caracterizar los desplazamientos del vehiculo se ha incluido
un localizador de posicion basado en GPS (Global Positioning System), que permitira situar
cada medida en el espacio.

Una vez definidas las variables de interés que son parte de las especificaciones de disefio,
el siguiente paso es buscar como se van a medir dichas variables. Para ello se hara una
descripcion de los sensores que se han integrado en el dispositivo, justificando el uso de
cada uno de ellos.

3.1. Velocidad y distancia recorrida

Para medir la velocidad del vehiculo se ha optado por un sistema muy extendido en este tipo
de aplicaciones, un sensor de rotacion montado sobre la rueda del vehiculo y que produce
un serie de pulsos eléctricos cuya frecuencia esté relacionada con la velocidad angular de la
rueda.

Para generar los pulsos eléctricos se emplea un interruptor magnético o relé reed, de esta
forma sobre los radios de la rueda se localiza un iméan que en cada giro produce el cierre de
dicho contacto. La unidad de adquisicién y procesamiento se encarga de contabilizar el
namero de pulsos en un tiempo determinado para inferir la velocidad.

La distancia recorrida se obtiene mediante la integracion de la medida de la velocidad.

3.2. Consumo energético

La energia consumida por el vehiculo es la variable de mayor interés ya que esta
directamente relacionada con la eficiencia del mismo. El consumo energético se calcula
integrando la potencia instantanea en el tiempo durante el cual se ha medido dicha potencia.
En ese caso las variables objeto de medida son dos: la tension y la corriente de la bateria;
multiplicando estas dos medidas se calcula la potencia instantdnea. La ecuacién para
obtener la energia consumida es la siguiente:

La corriente que se le proporciona al vehiculo es continua por lo que la potencia eléctrica
desarrollada en un cierto instante, es el producto de la diferencia de potencial y la intensidad
de corriente que circula por el vehiculo. EI consumo viene determinado por la ecuacién (2).

E@) = |V edde
J ()

Como el sistema de adquisicion de datos toma muestras discretas de las variables de
interés en cada periodo de muestreo T= , la ecuacion (2) se transforma en (3):
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=1
Ve b Via, o[,
E = E t i Vg HLT}.
i=1 d (3)

Para monitorizar la corriente se ha optado por la introducciéon de un sensor analdgico de
bajo coste, basado en efecto Hall, cuyo nivel de tension de salida es proporcional a la
corriente que circula entre los terminales.

El estado de carga de la bateria se obtiene calculando la carga proporcionada por la misma
mediante la integracion de la intensidad y restdndosela a la carga inicial de la misma cuyo
valor se actualiza cada vez que se recarga el vehiculo.

Tanto el sensor de corriente como el de tensién devuelven una salida analégica por lo que el
disefio incorpora un etapa de acondicionamiento electronico para adaptar medida a los
sensores a los rangos de funcionamiento en esta aplicacion.

3.3. Inclinacién del vehiculo

Con el objetivo de medir la inclinacion del vehiculo con respecto de la horizontal (superficie
terrestre) se ha empleado el dispositivo MPU-6050, un sensor de movimiento que integra
dos instrumentos: un acelerémetro que permite medir la aceleracién lineal y un giroscopio
para medir velocidad angular en los 3 ejes (x,y,z) con una alta precisién. El sensor
propiamente no devuelve el angulo de inclinacién pero se puede inferir mediante calculos
trigonomeétricos, (Shaeffer, 2013).

3.4. Velocidad de viento

Como se ha comentado en la introduccion, la velocidad del viento es un dato importante
para conocer la fuerza de arrastre aerodinamica a la que se ve sometido el vehiculo cuando
se mueve. Para medir dicha variable se emplea un instrumento conocido como anemoémetro.
Se ha optado por integrar un anemoémetro cuyo funcionamiento estd basado en la
comparacion de la presion de impacto del aire (presién dinamica) y la presion estatica. Este
dispositivo se conoce como Tubo de Pitot-Prandtl y su uso esta ampliamente extendido en
aplicaciones aeronauticas y en competiciones de vehiculos como la F1, (Klopfenstein Jr,
1998).

3.5. Posicién GPS

La integracion de un modulo GPS en el sistema se ha realizado con el objetivo de poder
geolocalizar todos los datos recogidos. Este hecho es importante ya que permite
caracterizar cualquier recorrido que realice el vehiculo y de esa forma determinar los puntos
de mayor consumo, velocidad, etc; y sobre todo poder comparar diferentes estrategias de
conduccidn sobre el mismo trazado para conocer cual es la mas eficiente.

Este dispositivo estad pensando para integrar en aplicaciones moviles, por lo que ademas de
GPS incorpora otras las funcionalidades cémo el médulo de conectividad GPRS o puertos
para conectar a periféricos como un microéfono o teclado. Se ha aprovechado que este
mddulo incorpora también un reloj a tiempo real para incluir esta magnitud junto con el resto
de los datos que se registran.

3.6. Arquitectura del Hardware

En el disefio de la arquitectura se ha optado por un sistema de sensores distribuidos en
varios puntos del vehiculo y conectados todos ellos a una tarjeta de control tipo Arduino
Mega. Ademas de los sensores, el microcontrolador maneja el sistema de almacenamiento
en la memoria local y/o el control del médulo de comunicacibn GPRS que permite la
transferencia de los datos en tiempo real.
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Los dispositivos digitales que se han integrado disponen de una interfaz digital o bus de
comunicacion (SPI, 12C, UART, GPIO) lo que permite la conectividad directa con el
microcontrolador (Catsoulis, 2005). En el caso de los sensores analégicos, en la etapa de
acondicionamiento se han incluido ADCs para digitalizar la tension de salida del sensor y
transmitir mediante una interfaz 12C el valor correspondiente al microcontrolador. Es una
solucion mas robusta que emplear los ADCs del microcontrolador ya que la informacién se
transmite digitalizada, evitando la degradacion por ruido y atenuacién de la sefial analdgica
del sensor.

A partir de las consideraciones tomadas, la conectividad entre los diferentes modulos que
componen el disefio se realizara de forma digital tal y como se muestra en el esquema de la
Figura 3.

GPS/GPRS
UART
Tubo de Pitot
Interfaz SLEY s, e ADC | Sensor Corriente
Tension bateria

Acelerémetro

Memoria SD

Figura 3: Arquitectura Hardware del sistema de monitorizacion.

3.7. Disefio del Software

El desarrollo del software ha tenido dos parte bien diferenciadas: programacion del
microcontrolador y programacion del codigo de procesamiento y analisis de los datos.

La programacioén del microcontrolador se ha realizado en el lenguaje de alto nivel de Arduino
y las bibliotecas de software se han programado en c/c++. La utilizaciéon de este lenguaje
permite realizar una programacion rapida sin necesidad de entrar a bajo nivel del
microcontrolador. En la programacién se ha tenido en cuenta la siguientes pautas:

Programacion modular: se ha primado que el software sea modular de forma que resulte
sencillo realizar modificaciones, por ejemplo, para afiadir un nuevo sensor. Siguiendo el
mismo principio que para el disefio Hardware, la inclusion de un nuevo modulo sensor debe
ser algo simple para alguien con unos conocimientos de programacion basicos.

Facilidad de depuracion: se han programado un modo de depuracién en el software que
puede ser habilitado o deshabilitado en el momento de programar el microcontrolador.
Cuando este modo esté habilitado, se puede conectar el Arduino a un PC y leer el estado de
los sensores directamente a través de la UART.

Los datos que se guardan en la memoria del sistema son en su mayoria datos RAW, es
decir, no procesados ni convertidos a una magnitud fisica real. La conversién de los datos
se realiza offline para no sobrecargar el microcontrolador con procesos innecesarios de
célculo. Otro aspecto a favor de no implementar las férmulas de calibracién en el
microcontrolador es la posibilidad de calibrar el instrumento sin necesidad de modificar o
reprogramar el microcontrolador.
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Se ha creado una biblioteca de funciones en MATLAB para automatizar el tratamiento offline
de los datos. Las funcionalidades méas importantes implementadas son:

e Carga automatica de los datos guardados en un fichero con formato de datos separados
por coma (CSV).

e Funciones de calibracién para cada sensor.

e Presentacién automatica de los datos convertidos en forma de gréficas, lo que permite
una interpretacion rapida de los resultados.

4. Resultados

Para validar la funcionalidad del sistema de monitorizacién se ha realizado una prueba real
instalandolo en el vehiculo eléctrico ultraligero VEIR14.

Figura 4: Detalles del sistema instalado en el VE.

La prueba se ha realizado en un tramo 105 metros, el cual ha sido recorrido 10 veces,
acumulando un total de 1050 metros. Las coordenadas GPS que se han obtenido durante la
prueba se han representado en la Figura 5.
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Figura 5: Coordenadas GPS

En la Figura 6 se ha representado la velocidad del vehiculo y la distancia total recorrida. En
esta gréfica es facil analizar el avance del vehiculo en cada uno de los 10 tramos que se han

recorrido.
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Figura 6: Velocidad del vehiculo (Km/h) y distancia total recorrida (m).

En la Figura 7 se ha representado la tensién de la bateria y la corriente que circula por el
vehiculo. Se puede observar como debido a la resistencia interna de la bateria, cuando el
vehiculo demanda mas corriente, la tensién en bornes de la bateria disminuye en la misma

proporcion.
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Figura 7: Evolucién de latensién (V) y corriente (A) de la bateria

A partir de los datos representados en la Figura 7 se ha calculado la potencia instantanea
del vehiculo obteniendo como resultado la grafica de potencia de la Figura 8.
Adicionalmente, en esta figura, se ha representado también la velocidad del vehiculo.

Los picos de potencia se producen al acelerar el vehiculo para ponerlo en movimiento, como
se puede comprobar en la Figura 9 en estos puntos se produce el mayor aumento del
consumo. Dado que se tiene como objetivo aumentar la autonomia del VE, una forma de
optimizacién pasa por reducir las aceleraciones bruscas.
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Figura 8: Velocidad del vehiculo (Km/h) y potencia instantanea (W).

Otro aspecto con el que se intenta reducir el consumo es aprovechando la inercia del
vehiculo cuando estad en movimiento. Este efecto se puede observar en la Figura 8 cuando
el vehiculo ha alcanzado la maxima velocidad y la potencia se reduce practicamente a cero.
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Figura 9: Consumo del vehiculo (Wh)

De todos los datos que se pueden obtener a partir de las variables medidas, el de mayor
interés es el que representa la eficiencia. Una de las formas mas comunes de estimar la
eficiencia de los VEs consiste en expresar a través del cociente distancia entre consumo,
(Km/KWh). El resultado de este cociente se ha representado en la Figura 10.
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Figura 10: Evolucidn de eficiencia del vehiculo (Km/KWh).

En la Figura 11 se ha representado tanto la velocidad del vehiculo como la velocidad del
viento que se encuentra el vehiculo en cara.

Cuando el viento es en cola, el valor resultante que mide el tubo de Pitot es menor que la
velocidad del VE, mientras que si el viento es en cara, se suma la velocidad absoluta del
viento a la velocidad del vehiculo. A partir de los resultados de la Figura 11 se puede
comprobar claramente este efecto, cuando el vehiculo se mueve en un sentido del trayecto
lleva el viento en cola mientras que el otro sentido lleva el viento en cara.
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Figura 11: Velocidad del vehiculo (Km/h) y Velocidad del viento (Km/h)

El coste material de todos los elementos integrados en el sistema alcanza un total de 115€.
Es un coste muy reducido en comparacion con otros sistemas de monitorizacion que incluso
miden menos variables. En la Figura 12 se muestra el coste de los diferentes elementos que
componen el sistema de monitorizacién.

B Componentes electronicos
M Fabricacién PCBs

B GPS /GPRS

M Sensores

Plataforma de desarrollo

Figura 12: Resumen del coste econdmico.

5. Conclusiones y lineas futuras de investigacion

En este articulo se ha mostrado que es posible desarrollar e integrar un sistema de
monitorizaciébn de las principales magnitudes fisicas que inciden en el rendimiento
energético de un VE con un coste muy reducido y unas prestaciones suficientes para
permitir mejorar la eficiencia y por tanto a aumentar la autonomia de este tipo de vehiculos.
Este sistema se integra en el paradigma de las Smart Cities, aportando una mejora en el
area de la movilidad urbana. En este contexto, se abre un campo de aplicaciones extenso
gue muy posiblemente se desarrollara en los proximos afios, algunas posibles aplicaciones
podréan ser:
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e Desarrollo de algoritmos de control para VE basados en los datos obtenidos por el
sistema de monitorizacién. Proporcionando al conductor un cierto nivel de asistencia
para un modo de funcionamiento de bajo consumo.

e Enun entorno de Smart Cities, el VE puede llegar a conocer el estado del trafico rodado,
el estado de los semaforos, orografia de la ciudad, etc y junto con los datos del sistema
de monitorizacién realizar la planificacion de rutas mas eficientes.

¢ Monitorizacion de los VE desde centros de control. La recoleccion de los datos y el
tratamiento mediante técnicas de BigData se puede obtener informacién sobre el uso de
los VE. Explotar estos datos para mejorar la movilidad dentro de las ciudades
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