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Resumen: La creciente preocupacion por la contaminacién y la explotacion insostenible de los
recursos naturales debido a la alta demanda de combustibles fdsiles ha llevado al desarrollo de un
prototipo hibrido vehicular con monitoreo GSM. Este proyecto, titulado 'Prototipo hibrido vehicular
con sistema de monitoreo GSM/, se encuentra en linea con la investigaciéon de disefio y desarrollo
mecatrénico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Mariana en San Juan de Pasto. El
objetivo es reducir las emisiones y los gastos de combustible al aprovechar fuentes de energia mas
limpias en comparacion con los vehiculos tradicionales, contribuyendo asi a una movilidad mas
sostenible y a la descarbonizacién del sector energético. Este proyecto representa un avance
tecnoldégico que busca abordar dos desafios fundamentales: la utilizaciéon de una energia no
convencional con su respectivo sistema de monitoreo y la optimizacién del consumo de combustible
en automotores.

Palabras clave: Combustibles fosiles, Energias Renovables, Coche Hibrido, Monitorizacién, GSM-
GPS.

Abstract: The growing concern over pollution and unsustainable exploitation of natural resources
due to the high demand for fossil fuels has led to the development of a hybrid vehicle prototype
with GSM monitoring. This project, titled 'Hybrid Vehicle Prototype with GSM Monitoring System,’
aligns with the mechatronic design and development research at the University of Mariana's Faculty
of Engineering in San Juan de Pasto, Colombia. The goal is to reduce emissions and fuel expenses
by harnessing cleaner energy sources compared to traditional vehicles, contributing to more
sustainable mobility and the decarbonization of the energy sector. This project represents a
technological advancement that addresses two fundamental challenges: the use of non-conventional
energy sources with their respective monitoring system and the optimization of fuel consumption
in automobiles.
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1. Introduccion

El sistema econdémico global, construido en gran parte alrededor de los combustibles
fosiles que representan aproximadamente el 80% de su energia, enfrenta crecientes
preocupaciones debido a la contaminaciéon y la explotacion insostenible de recursos no
renovables. Esto ha llevado a un enfoque mas destacado en la implementacion de fuentes
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de energia alternativas y renovables [1]. La alta demanda de energia actual de los
combustibles fdsiles presenta desafios significativos. No solo son recursos finitos, con
reservas agotandose rapidamente, sino que también su quema emite grandes cantidades
de CO2, contribuyendo al calentamiento global [2].

En respuesta a estos desafios, en el departamento de Narifio, Colombia, en colaboraciéon
con la Universidad Mariana, la Facultad de Ingenieria lidera un proyecto innovador: el
desarrollo de un prototipo hibrido vehicular con un sistema de monitoreo avanzado. Este
prototipo combina la energia de combustion con energia solar, buscando reducir
emisiones y optimizar el consumo de combustible. Representa un compromiso s6lido con
la sostenibilidad y una solucion para la movilidad mas limpia y eficiente [3]. El sistema
de monitoreo GSM recopilard y transmitira datos para evaluar y validar la localizacién y
velocidad del prototipo. Este enfoque persigue la mejora del rendimiento vehicular y la
utilizacién de una energia no convencional [4]. El propdsito central de este proyecto es
afrontar de manera integral dos aspectos cruciales en el campo del transporte: la reduccion
de emisiones contaminantes y la optimizacién de los costos relacionados con el consumo
de combustible, todo ello respaldado por el cumplimiento de los objetivos establecidos.

2. Materiales y métodos

El desarrollo de este proyecto representa una valiosa oportunidad y un desafio en el
campo de la ingenieria, ya que busca contribuir e innovar en el uso de una fuente de
energia no convencional, con el objetivo de reducir las emisiones y aumentar los beneficios
en el contexto del parque automotor. En esta seccion se describe la metodologia propuesta
para abordar todas las etapas del proyecto, que incluyen los requerimientos, el analisis de
potencia, el disefo y la construccién, el andlisis de comportamiento y los algoritmos de
control. Este articulo presenta el desarrollo de un prototipo hibrido vehicular con
tecnologia GSM, con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante el uso de una fuente de energia no convencional. El sistema propuesto se
compone de las siguientes etapas integradas:

2.1 Estudio de requerimientos

La recoleccién y sistematizacion de datos son esenciales para el desarrollo del prototipo
de vehiculo hibrido. Los vehiculos hibridos utilizan sistemas conmutadores para controlar
los motores internos, funcionando con un motor eléctrico y un generador adicional en
caso de falta de energia. Aunque contribuyen a reducir las emisiones contaminantes, no
son sistemas de emisidn cero y generan cierta contaminacion actstica, aunque menor que
los sistemas convencionales, al combinar dos fuentes de energia diferentes: el motor de
combustién interna y el motor eléctrico [5].

2.2 Andlisis de potencia requerida

En este proyecto, se llevo a cabo un andlisis de la energia necesaria para el funcionamiento
de los componentes electrénicos, siendo la potencia el factor predominante en un sistema
eléctrico, calculada como el producto del voltaje y la corriente, medida en vatios (W) [6].
Esta informacién es esencial para evaluar el rendimiento y la eficiencia del sistema,
permitiendo la selecciéon adecuada de componentes electronicos para satisfacer las
demandas energéticas del prototipo hibrido vehicular.

Tabla 1. Datos de potencia de elementos

Componentes cantidlad V  Im4) P h wh
Arduino 1 5 03 130 020 3
Modulo Rf 1 5 05 15 020
Driver
L208N 1 5 08 4 020 1.6
Motor 1 1012 1 10 020 2

Total 2.6 18 79
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Aplicando y utilizando el software de simulacion Simulink, se realizé6 un modelado
matematico del sistema para conocer el panel requerido con los diferentes estandares
matematicos y de energia. Se implemento ecuaciones de corriente fotovoltaica, la corriente
de saturacién, la corriente de shunt y términos de comportamiento para evaluar su
rendimiento. El modelado matematico obtenido permite simular y analizar el
comportamiento respecto a la energia requerida para su funcionamiento [7].

Figura 1. Modelado matematico Simulink
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Se integraron las caracteristicas del panel fotovoltaico seleccionado para incorporar su

funcionamiento al sistema. Estas caracteristicas son fundamentales para garantizar un
adecuado rendimiento y aprovechamiento de la energia solar.

2.3 Diserio de Modelado 3D

El disefio se bas6 en el modelado 3D utilizando el software de disefio asistido por
computadora (CAD) SolidWorks ya que posee herramientas versatiles y precisas con
capacidades asociativas bidireccionales y paramétricas para todas las aplicaciones [8]. Se
crearon piezas con dimensiones precisas, sujetas a posibles cambios en relaciéon medidas
a escalas del prototipo automotor, las cuales se acotaron en milimetros. Para desarrollar
los componentes, se utilizaron operaciones de croquizado y aplicaciones especificas
dentro del software. Se llevd a cabo un estudio exhaustivo de los requisitos y se
establecieron parametros de disefio tanto para el sistema de combustiéon como para el
sistema hibrido. Con esta informacidn, se desarrollaron nuevos disefios de chasis que se
detallaran a continuacién, permitiendo un proceso de retroalimentacién constante y
mejoras continuas en la fabricacion del prototipo.

Figura 2. Modelado del prototipo

2.4 Andlisis de elementos finitos

El analisis de elementos finitos (FEA) es una técnica utilizada en el software de disefio
asistido por computadora (CAD) como SolidWorks para evaluar el comportamiento de
una estructura o componente frente a diferentes condiciones de carga y restricciones. En
SolidWorks, el analisis de elementos finitos se basa en la division de la geometria en
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elementos mas pequefios, conocidos como elementos finitos, que representan una parte
de la estructura. Estos elementos finitos se someten a calculos matematicos y se aplican
diferentes condiciones de carga, tales como fuerzas, presiones o restricciones, para simular
el comportamiento real del componente [9]. Permitio obtener informacion detallada sobre
factores como la deformacion, el estrés y la vibracion en una estructura o componente.

Figura 3. Condiciones de apoyo y carga elementos

2.5 Control hibrido

ElImplementar un sistema comunicacion inaldmbrica (ioT) se busca soluciones que varien
respecto a eficiencia, costo, dificultad e implementaciéon [10]. Teniendo en cuenta las
caracteristicas se descarté y opto por la comunicacién RF. Un mismo modulo como
transceptor RF con una velocidad programable de 250Kbps hasta 2Mbps como es el
nrf24101 [10]. Para el montaje de los controladores se reitera tener en cuenta los pines de
conexion SPI, el pin IRQ como una interrupcién en la ejecucién del protocolo SPL

Figura 4. Diagrama esquematico transmisor Figura 5. Diagrama esquematico receptor
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3. Resultados

Este articulo describe el desarrollo a través del andlisis del comportamiento del sistema
son fundamentales para la validacion y optimizacion continua del prototipo. La figura 6
proporciona una representacion grafica clara de como el sistema satisface las necesidades
de potencia requeridas, lo que respalda la viabilidad y el éxito del desarrollo del sistema
hibrido.

Figura 6. Graficas Simulink obtenidas
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En el 4rea de comportamiento FEA se obtuvo unas deformaciones al analizar las
tensiones aplicadas de sujeciones cada uno de los extremos del chasis con una fuerza entre

4.1 2 7.08" kfg (%).Se observa el comportamiento que arroja con un desplazamiento de

1.89mm=0.18 cm y una fuerza de colapso entre 1.37° a 2.06°kfg (%) Por parte de la

estructura, En primer lugar, se seleccion¢ los sélidos para modificarlos en vigas ya que es
un elemento de estructura soldada y se aplica la fuerza en aquellas juntas (uniones de

soldadura) entre 0.1kgf a 1kgf (%)a una gravedad de 9.8 m/s"2, donde su desplazamiento
maximo puede llegar a ser de 0.62mm=~0.062cm y una fuerza de colapso entre
5.13%fg (=) a 118*%3 (=)

Figura 7. Resultado de tensiones aplicadas

El enfoque principal en la construccién y montaje fue garantizar que el prototipo
cumpliera con altos estandares de calidad y que reflejara las aspiraciones y objetivos
del proyecto. Se tuvo en cuenta la seleccién cuidadosa de componentes y la integracion
adecuada de las diferentes partes del sistema para su funcionamiento.

Figura 8. Resultado de ensamble de componentes
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En los algoritmos las pruebas de funcionamientos se realizaron en un software de
simulacion y se trabaja en el perfeccionamiento de las variables a monitorear para
conocer el rendimiento del automotor [11]. Como anexo al complemento anterior, se
realizé el montaje del sistema de posicionamiento GPS con el médulo SIM808 como
complemento al controlador obteniendo los valores solicitados en el monitor serial y
solicitados por el usuario de la siguiente manera:

Figura 9. Resultado del sistema de monitoreo GPS_VEL
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El sistema de monitoreo GSM esta enfocado en corregir errores y asegurar la
transmision precisa de datos al servidor. El objetivo fue un funcionamiento éptimo en
el prototipo hibrido vehicular. Actualmente, se trabajé su comportamiento mas
adecuado frente a su velocidad y localizacién [12]. Esta validacién fue esencial para
garantizar un rendimiento eficiente y confiable del sistema de monitoreo.

Figura 10. Graficas de comportamiento finales
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4. Conclusiones provisionales

En el ambito de eficiencia energética, se aplico dos formas de alimentacién para mejorar
el rendimiento. Esto se debe a la combinacion de la energia generada por el motor de
combustion interna y la fuente de energia solar fotovoltaica, permitié un aprovechamiento
mas eficiente de los recursos y una reduccion en los costos de combustible.

En cuanto a la reduccién de emisiones frente a la prueba piloto se optd la disminucién
significativa de los gases de efecto invernadero emitidos por el prototipo hibrido vehicular
en comparacién con los vehiculos convencionales. Se optimizo el funcionamiento del
vehiculo con su alimentacién solar con resultados exitosos y factibles respecto a los
arquetipos de comparacion.

En el area de control y monitoreo, se logré implementar de manera exitosa el sistema de
monitoreo GSM. Esto permiti6 la transmisién de datos y la comunicacion en tiempo real
con una central de procesamiento, lo cual resulta fundamental para la evaluacion y mejora
continua del rendimiento del vehiculo. Estos resultados demuestran la viabilidad y los
beneficios del prototipo hibrido vehicular con sistema de monitoreo GSM en términos de
eficiencia energética, localizacion y futuras aplicaciones. Los hallazgos obtenidos
respaldan la importancia de continuar investigando y desarrollando soluciones
innovadoras en el campo de la movilidad sostenible y la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y renovables.
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