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RESUMEN 

 

El Proyecto tiene como nombre Módulo de sensores para un vehículo ultra eficiente. Este se 

diseñó para un auto inscrito en la competencia anual de la Shell Eco Marathon Americas, en la categoría 

de prototipo, usando etanol.  

 

Shell Eco-Marathon desafía a equipos de estudiantes de todo el mundo para diseñar, construir 

y poner a prueba los vehículos de ultra-bajo consumo. El objetivo es consumir el mínimo combustible 

posible a lo largo de una distancia determinada. 

 

El módulo de sensores desarrollado presenta al piloto (el usuario) en una pantalla, de forma 

clara y amigable al conductor, la información que requiera según el uso que se le dé en ese momento. El 

módulo cuenta con diferentes configuraciones de despliegue de datos; modo de prueba, modo de 

competencia o modo normal que se seleccionan según lo que necesite el piloto. Entre los datos 

desplegados están la velocidad, RPM, número de vueltas en el track, temperatura en cabina, temperatura 

en motor e indicador de cambio de velocidad. El diseño del mismo es modular a manera de poder 

implementar cambios en la programación del mismo y/o añadir módulos sin necesidad de desechar el 

módulo realizado.  Se concluyó que el sistema se puede implementar a diversos tipos de proyectos por 

su versatilidad en cambios de hardware y software. Se recomienda incorporar un módulo de 

comunicación a este módulo, para transmitir los datos recuperados por el módulo de sensores a un 

ordenador para un análisis más detallado de los mismos.   
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El Proyecto tiene como nombre Módulo de sensores para un vehículo ultra eficiente. Este se 

diseñó para un auto inscrito en la competencia anual de la Shell Eco Marathon Americas, en la categoría 

de prototipo, usando etanol. (Shell, 2015) 

 

Shell Eco-marathon desafía a equipos de estudiantes de todo el mundo para diseñar, construir 

y poner a prueba los vehículos de ultra-bajo consumo. Los ganadores son los equipos que van más lejos 

usando la menor cantidad de energía.  El objetivo es consumir el mínimo combustible posible a lo largo 

de una distancia determinada. (Shell, 2015) (Shell, 2015) 

 

Los equipos pueden elegir entre dos categorías de vehículos:  

 

 Prototipo: Invita a los estudiantes para entrar vehículos futuristas racionalizarse y enfocados en 

maximizar la eficiencia del combustible mediante elementos de diseño innovadores, tales como 

la reducción de la fricción. (Shell, 2015) 

 

 Concepto Urbano: Se centra en vehículos de combustible eficiente más apto para circular. 

Dirigido a satisfacer las necesidades reales de los conductores, estos vehículos son más cercanos 

en apariencia a los coches de alto kilometraje visto en las carreteras de hoy. (Shell, 2015) 

 

Para ambas categorías, los equipos pueden utilizar diésel, gasolina, etanol, GTL, GNC, 

hidrógeno y tecnologías eléctricas de batería. 
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Figura 1: Equipos 2015 de Shell Eco Marathon Americas. Competencia tipo prototipo en Etanol. 

 

(Shell, 2015) 

 

Figura 2: Track de competencia 2015, de Shell Eco-marathon Americas 2015. 

 

  (Shell, 2015) 
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Figura 3: Logo del equipo inscrito por la UVG.  

 

 

Figura 4: Automóvil terminado, fase II.  
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El equipo de inscrito por la Universidad del Valle de Guatemala, se llama Taq Balam. El módulo 

desarrollado fue para la fase II del auto en cuestión, dicho módulo permite el despliegue de datos 

importantes para el piloto en pantalla, para el monitoreo constante del vehículo. El módulo que maneja 

el concepto de modularidad, a manera de permitir mejoras en el módulo sin desechar el mismo y permita 

añadir más módulos en el futuro al mismo para la mejora de este. Este tiene versatilidad y dinamismo en 

el diseño para el fácil uso del piloto, técnicos y futuros desarrolladores.  

 

Se concluyó que el sistema se puede acoplar a diversos proyectos. Se recomendó incorporar un 

módulo de comunicación a este módulo, para transmitir esta información a un ordenador los datos 

percibidos por el módulo de sensores, para tener acceso de manera remota a ellos y poder dar 

instrucciones al piloto en base a estos resultados.  
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II. OBJETIVOS 

 

 

A. Generales  

Diseñar un módulo para un automóvil prototipo que permita desplegar en una pantalla los 

diferentes datos importantes para el piloto para toma de decisiones en tiempo real.  

 

B. Específicos 

 Diseñar un sistema que despliegue la información de los sensores en una pantalla LCD1 y 

que el piloto pueda seleccionar que datos desplegar en diferentes modos de 

funcionamiento. 

 Implementar sensores de temperatura en la cabina y en el motor. 

 Implementar un GPS2 y en base a este contar el número de vueltas dadas en un circuito de 

competencia.  

 Obtener las RPM del motor. 

 Obtener la velocidad del vehículo.   

 

 

  

                                                           

1 Pantalla de cristal líquido  
2 Sistema de posicionamiento global 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

El Módulo de sensores para un vehículo ultra eficiente, se diseñó para un auto inscrito en la 

competencia anual de la Shell Eco Marathon Americas, en la categoría de prototipo. La Shell Eco-

marathon desafía a equipos de estudiantes de todo el mundo para diseñar, construir y poner a prueba los 

vehículos de ultra-bajo consumo. El objetivo es consumir el mínimo combustible posible a lo largo de 

un circuito de competencia. (Shell, 2015) (Shell, 2015) 

 

Este módulo es necesario para tener control sobre el vehículo al momento de realizar pruebas 

o estar en una competencia, lo cual permite al conductor tener acceso a información necesaria para 

determinar si el vehículo está respondiendo como es requerido. Tener un módulo que permita 

implementar cambios en un futuro sin desechar lo realizado es importante para que el diseño realizado 

permita realizar mejoras o añadir módulos, utilizando el concepto de modularidad. Esto permite que este 

módulo sea efectivo en este y otros proyectos que lo requieran, ahorrando recursos.  
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IV. MARCO TEÓRICO 

 

A. SIGLE BOARD COMPUTER  

 

 Los SBC (Single Board Computer) son totalmente funcionales ordenadores contenidos en un 

solo circuito. Junta la placa base y placas secundarias que dependen unos de otros para operar en un 

MBC (Multi Board Computer). Ellos se incrustan más comúnmente como controladores y las interfaces 

dentro de otros dispositivos. Los SBC reducen el número de componentes y conectores y por lo tanto 

puede remplazar a un MBC. Entre los más conocidos están la Beagle Board  y la Raspberry Pi. (Hassig, 

2015) (BeagleBone, 2015) (Adafruit, 2014) 

 

B. SENSORES DE PROXIMIDAD 

 

 Los Sensores de Proximidad incluyen a todos los sensores que hacen la detección sin contacto. 

Los sensores de proximidad convierten la información sobre el movimiento o la presencia de un objeto 

en una señal eléctrica. Algunos tipos son inductivos, fotoeléctricos, ultrasónicos, magnéticos. (Skillten, 

2015) A continuación se detallan algunos de ellos: 

 

1. Sensor ultrasónico. Para su funcionamiento hay que generar una onda sónica en el emisor 

mediante un pulso en pin de trigger, esta onda al encontrarse con algún obstáculo rebotará, volviendo al 

sensor y siendo registrada por el receptor, traduciéndose esta en un pulso ("Echo").  Se obtiene la 

distancia que recorrió el pulso, utilizando la velocidad de la luz y el tiempo transcurrido desde que se 

envió el pulso. Puede apreciarse de una forma más ilustrativa en la figura el funcionamiento de este 

sensor.  (Diosdado, 2015) (Lappin, 2015) 
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Figura 5: Sensor ultrasónico HC SR 04, diagrama de pines del sensor. 

 

 | (Lappin, 2015) 

 

Figura 6: Sensor ultrasónico HC SR 04, funcionamiento. 

 

     (Diéguez, 2015) 

 

 

2. Sensores fotoeléctricos. Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electrónico que responde al 

cambio en la intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, 

y un componente receptor que "ve" la luz generada por el emisor. Todos los diferentes modos de censado 

se basan en este principio de funcionamiento. Están diseñados especialmente para la detección, 

clasificación y posicionado de objetos; la detección de formas, colores y diferencias de superficie, 

incluso bajo condiciones ambientales extremas. (Industrial, 2015) 

 

 Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una señal de salida 

representativa respecto a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz incluye un fotoeléctrico para 
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convertir la luz a una señal eléctrica y puede incluir electrónica para condicionamiento de la señal, 

compensación y formateo de la señal de salida. (Industrial, 2015) 

 

Figura 7: Sensores fotoeléctricos. 

 

   (Goblin, 2015)  

 

 

3. Sensores inductivos. Sensores que detectan metales, ferrosos o no ferrosos, y utilizan inducción 

electromagnética para generar y detectar las corrientes de pérdidas o de Foucault que se generan. 

 

 Sensores de proximidad inductivos son diseñados para funcionar mediante la generación de un 

campo electromagnético y detectar la corriente de Foucault pérdidas actuales generan cuando ferrosos y 

metales no ferrosos de destino objetos entran en el campo. El sensor consta de una bobina en un núcleo 

de ferrita, un oscilador, un detector de nivel de activación de señal y un circuito de salida. Con un objeto 

metálico las corrientes de Foucault se inducen en el objetivo. El resultado es una pérdida de energía y 

una amplitud menor de oscilación. El circuito detector entonces reconoce un cambio específico en 

amplitud y genera una señal que a su vez, la salida "ON" de estado sólido o "OFF." (Bradley, 2015) (Ali 

M. Niknejad, 2010.) 
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Figura 8: Sensor inductivo. 

  

    (Autonics, 2015). 

 

 

 

4. Sensores de temperatura. La temperatura es una medida del promedio de energía cinética de las 

partículas en una unidad de masa, expresada en unidades de grados en una escala estándar. 

Puede medir temperatura de diferentes maneras que varían de acuerdo al costo del equipo y la 

precisión. Los tipos de sensores más comunes son los termo coplas, RTDs y termistores. 

(Instruments, National, 2015) 

 

 

Figura 9: Sensor RTD PT 100 sumergible. 

 

     (ProSense®, 2015) 
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C. GPS 

 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Un sistema de navegación basado en satélites en el 

que dos o más señales, recibidas de los satélites, se utilizan para determinar la posición del receptor en 

el globo. (Integrated, maxim, 2015) 

 

 

D. ARDUINO 

 

“Arduino es una plataforma de prototipos de código abierto basado en hardware y software fácil 

de usar. Es un micro controlador. Para ello se utiliza el lenguaje de programación de Arduino (basado 

en Wiring) y el software de Arduino (IDE).” (Ardruino.cc, 2015) 

 

Arduino nació a Ivrea Interaction Design Institute como una herramienta fácil dirigido a 

estudiantes sin experiencia en electrónica y programación. Luego la placa Arduino comenzó a cambiar 

para adaptarse a las nuevas necesidades.  

 

Existen varios productos Arduino, entre ellos Arduino/Genuino Micro, Arduino Pro y 

Arduino/Genuino UNO, entre otras. Las versiones más avanzadas están Arduino/Genuino 2560, Arduino 

zero, y Arduino DUE.   

 

El Arduino DUE es el que tiene mayor capacidad de procesamiento, entre otras ventajas más.  

A continuación se detalla las especificaciones técnicas del mismo.  

 Microcontrolador: AT91SAM3X8E, 84 MHz, 32-bit core ARM  

 Memoria RAM: 96 KB   

 Pines GPIO: 54 

 Un controlador DMA (Dirrect Memory Access), para tareas de memoria intensiva 
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Figura 10: Arduino DUE. 

 

 (Arduino, 2015) 

 

E. RASPBERRY PI 

 

La Raspberry Pi (Adafruit, 2015) es un SBC de bajo costo, que permite conectar un monitor de 

ordenador o un televisor mediante conexión RCA3 o HDMI,  utiliza un teclado y un mouse estándar.  

Esta tiene además puertos USB (Variantes entre las versiones existentes) y puerto de Ethernet.  

 

Acorde a Raspberry.org “Es un dispositivo poco capaz que permite a las personas de todas las 

edades para explorar la computación, y para aprender a programar en lenguajes como Scratch y Python. 

Es capaz de hacer todo lo que espera de una computadora de escritorio, desde navegar por Internet y 

reproducción de vídeo de alta definición, a hacer hojas de cálculo, procesadores de texto, y jugar juegos” 

(Raspberrypi.org, 2015) (Adafruit, 2014) 

 

Es utilizado en una amplia gama de proyectos de diversa índole, debido a su versatilidad. A 

continuación, se detalla las especificaciones técnicas del mismo. 

 

 Procesador: 700 MHz Broadcom BCM2835 CPU 

 Memoria RAM: 512 MB SDRAM 400 MHz Almacenamiento: tarjeta microSD  

 Puertos USB: cuatro puertos USB 2.0  

 Energía: 600mA hasta 1.8A a 5V 

 Pines GPIO: 40  

  

                                                           

3 Conectores para audio y video de tipo RCA 



13 

 

Figura 11: Raspberry Pi B+. 

 

 (Adafruit, 2015) 

 

Figura 12: Raspberry Pi B+ GPIO pins. 

 

  (MATT, 2014)  

 

Figura 13: Especificaciones técnicas Raspberry Pi B+.

 

 (Adafruit, 2014) 
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V. ANTECEDENTES 

 

El vehículo contaba con un sistema equivalente, el cual tenía problemas para el desplegué 

eficiente de datos en pantalla, no poseía una interfaz amigable y cómoda para el piloto y tenía deficiencia 

en la modularidad del módulo existente, es decir no contaba con un diseño que permitiera ir mejorando 

dicho módulo sin necesidad de destruir el módulo existente.  Dicho módulo contaba con una unidad de 

procesamiento de poca capacidad (Un microcontrolador Arduino) impidiendo el crecimiento del módulo 

o su mejora.  

 

La estructura del chasis del vehículo es la misma de la fase I. El chasis pone una limitante de 

espacio. 

 

 

Figura 14: Vista frontal del chasis del automóvil, fase I y II.  
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Figura 15: Vista trasera del chasis del automóvil, fase I y II.  
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VI. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

A. FASES DE TRABAJO  

1. Fase inicial. Se realizó un análisis de los antecedentes de manera exhaustiva para poder 

realizar mejoras que sean determinantes para el módulo existente. Además, utilizar dispositivos que 

permitan la longevidad y validez de la tecnología a utilizar por una cantidad de años considerablemente 

larga, a manera que en un par de años no quede obsoleta la tecnología utilizada.  

 

Como primer paso, se seleccionó el microcontrolador o computador sobre el cual se montó este 

módulo; así mismo el módulo GPS, pantalla que se utilizó para ello.  

 

Una vez obtenido los dispositivos que se tendrán para el desarrollo del módulo, se investigó 

sobre cómo utilizarlos; códigos para control de interfaz gráfica, implementación GPS seleccionado, 

control de puertos de microcontrolador o computador seleccionado, programación eficiente para ello. 

 

Con dicha información y ya en posesión de los dispositivos seleccionados, se procedió en dos 

fases. La fase I la cual pretendió desplegar únicamente la información básica necesaria para el piloto 

(velocidad, número de vueltas, tiempo). Dicho despliegue en una interfaz gráfica amigable al usuario. 

La fase II ya implementa todos los sensores del módulo y permite al piloto seleccionar tres diferentes 

modos de operación para desplegar diferentes datos en pantalla según el modo seleccionado.   

 

2. Fase I. En la fase I como primer paso se procedió al diseño de bloques dentro del módulo y 

la estructura del mismo. Luego se programó el GPS y el manejo de tiempo en la Raspberry Pi B+. Una 

vez lista la programación se procedió al diseño de un PCB que permita dinamismo para cambios en el 

módulo e implementación de nuevos módulos al mismo.  Realizado el diseño del PCB, se fabricó y se 

realizaron pruebas del mismo, para correcciones de la programación o instalación del hardware.  

 

Por último, paso de esta fase, se realizó el case del PCB y PCBs secundarios (Sub módulos). 

Esta fase se terminó dejando el módulo como producto final para un cliente, es decir para que fuese 

sencillo para los técnicos y en caso necesario incluso para el piloto la instalación y uso del mismo.  
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3. Fase II. En la fase II, se procedió a la implementación de nueva programación para los 

sensores faltantes en la fase I. Así mismo a añadir diferentes modos de desplegué de datos en pantalla, 

según selección de un switch de tres posiciones.  

 

Una vez realizada esta programación, se procedió a cambiar la configuración del PCB de 

interconexiones, utilizando el diseño dinámico del mismo. Por último, se hicieron pruebas del mismo 

para su mejora.  

 

 

B. DISEÑO, MÓDULOS Y SUB MÓDULOS  

 

Se decidió estructurar por módulos acorde a la figura. En base a ello se decidió los 

requerimientos de señales y voltajes que necesitaría los módulos y sub módulos (Fig. 22) 

 

Figura 16: Módulos de proyecto 
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Figura 17: Definición de bits y voltajes por módulos. 

 

 

1. Módulo Raspberry Pi  

 

Es el módulo de la Raspberry Pi B+ con su encapsulado de fábrica, el cual por medio de un bus 

de 40 pines se interconecta con el módulo de conexiones.  Las únicas conexiones directas en este módulo, 

son un módulo USB de internet inalámbrico CanaKit y un módulo convertidor de USB a EUSART TTL.  

 

 

Figura 18: módulo Raspberry Pi B+ con case transparente 

 

. (CanaKit, 2014) 
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Figura 19: Módulo USB de Wi-Fi CanaKit para Raspberry Pi. Este módulo se instaló para futuras 

implementaciones que requieran conexión a internet o Wi-Fi. 

 

 (CanaKit, 2014) 

 

 

 

Figura 20: Módulo Convertidor USB a UART TTL serial CP2102. 

 

 

 

2. Pantalla. La pantalla despliega la interfaz gráfica programada para presentar datos de los 

sensores y cálculos de interés del piloto, según el modo seleccionado de despliegue de 

datos. (mxgxw, 2013) 

 

Figura 21: Pantalla LCD de 3.5 pulgadas, resolución 640x480. 
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Figura 22: Datos técnicos de pantalla LCD 

 

 

3. Módulo de regulación de voltaje. Este módulo se diseñó para regular de 12 volts DC a 5 volts 

DC, para alimentar a la Raspberry Pi B+, capaz de suministrar hasta 4 amperios de corriente.  

 

Figura 23: Esquemático de regulador de voltaje. Diseñado en Altium Designer. 

 

 

Figura 24: Diseño de PCB de módulo Regulador en Altium Designer. 
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4.Sub módulo Conexiones. Este es donde se conectan los sub módulos de los diferentes sensores 

que puede tener el módulo. Así mismo en este se conecta el GPS.  

 

Este módulo tiene varias salidas tipo Ethernet con la peculiaridad que en cada salida hay pines 

libres para entradas o salidas, voltajes de 5.0 Volts (Vcc), 3.3 Volts (Vcc2) y 0 Volts (Vss). Cada puerto 

lleva a pines macho para que por medio de “Jumpers” este módulo permita hacer diferentes 

interconexiones con las salidas o entradas de las Raspberry B+ según la necesidad del desarrollador.  

 

Primero se desarrolló las interconexiones entre los componentes de puestos para RJ-47 y los 

headers que para interconexión entre estos y los pines de la Raspberry Pi B+ 

 

 

Figura 25: Esquemático de módulo de interconexiones diseñado en Altium Designer. 
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Figura 26: Diseño de PCB de módulo de interconexiones en Altium Designer. 

 

 

 

5. Sub módulo de GPS. Este sub módulo es una GPS adafruit (“Ultimate GPS breakout V3 - 

Adafruit”). Este tiene las siguientes características técnicas. (Townsend, 2014) 

 

Figura 27: Ultimate GPS Adafruit. 

 

 (Adafruit, 2015) 
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Figura 28: Sub módulo GPS con su antena. 

 

 (Adafruit, 2015) 

 

 

Figura 29: Datos técnicos de Ultimate GPS breakout V3 

 

 (Ada, 2014) 

  

6. Sub módulo de RPM. Este módulo interconecta el sensor de RPM, un sensor inductivo de 12 

Volts DC con el módulo de conexiones. Este permite que el sensor envié un voltaje de 3.3 Volts a la 

Raspberry Pi B+ cada vez que el eje del motor realice una vuelta. A continuación, se presentan los datos 

técnicos del sensor inductivo.  
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Figura 30: Esquemático de sub módulo de RPM. Diseñado en Altium Designer.  

 

 

 

Figura 31: Diseño de PCB de módulo de RPM en Altium Designer. 
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7. Sub módulo de temperatura. Este módulo interconecta el sensor de temperatura DS18B20 

(Integrated, Maxime, 2015; Integrated, maxim, 2015) de encapsulado metálico, de 3.0/5.0 Volts DC con 

el módulo de conexiones. Este permite una resolución de 9 a 12 bits. A continuación se presenta los 

datos técnicos del sensor DS18B20 (Monk, 2015) 

 

 

Figura 32: Esquemático de sub módulo de temperatura. Diseñado en Altium Designer.  

 

 

 

Figura 33: Diseño de PCB de módulo de temperatura en Altium Designer. 
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8. Sub módulo de botones. Este módulo tiene la interfaz de botones que mandan las señales que 

corresponden a una función específica según el modo en que se encuentres el sistema, seleccionado 

también por medio de una switch de tres posiciones en este mismo módulo.  

 

Dicho módulo encapsulado con una caja plástica con un cable de interconexión con un RJ-45 

acorde a especificaciones del módulo de conexión.  

 

El módulo tiene un switch y tres botones con las siguientes funcionalidades: 

 

 Switch de tres posiciones: Selecciona el modo a utilizar. 

 Botón 3: Reinicio de Raspberry Pi B+ 

 

El sistema tiene dos botones con las siguientes funcionalidades según el modo que se encuentre:  

 

a. Modo Competencia:  

1) Botón 1: Establecer punto de meta nuevo. Actualiza la posición GPS de la 

meta.  

2) Botón 2: Reinicia tiempo restante de competencia y numero de vueltas 

realizadas por el piloto.  

 

b. Modo Prueba:  

1) Botón 1: Establecer punto de referencia nuevo. Actualiza la posición GPS de 

un punto específico.  

2) Botón 2: Cambia si desea ver RPM numéricamente o con colores para indicar 

cambios de velocidad.  

 

c. Modo Normal:  

1) Botón 1 Reinicia Kms recorridos y tiempo transcurrido desde que inicio el 

sistema o se reinició por última vez.    

2) Botón 2: Reinicia segunda variable de Kms recorridos y tiempo transcurrido 

desde que inicio el sistema o se reinició por última vez.  
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VII. RESULTADOS 

 

A. DISEÑO Y MÓDULOS  

Resultados de implementación de diseño. 

 

1. Módulo Raspberry Pi  

 

Figura 34: Módulo Raspberry Pi, armado. Implementación final. A la derecha sale el bus de 40 bits. 

En la parte superior izquierda del módulo se aprecia el módulo de Wi-Fi.  
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2. Pantalla. La pantalla despliega la interfaz gráfica programada para presentar datos de los 

sensores y cálculos de interés del piloto, según el modo seleccionado de despliegue de datos. La pantalla 

seleccionada tiene los siguientes datos técnicos.  

 

 

Figura 35: Implementación final de pantalla LCD. Despliegue de datos en pantalla. Se puede 

apreciar el módulo de competencia. 

 

 

3. Módulo de Regulación de voltaje. Este módulo regula de 12 volts DC a 5 volts DC, para 

alimentar a la Raspberry Pi B+, capaz de suministrar hasta 2 amperios de corriente.  

 

Figura 36: Implementación final de módulo de regulación de voltaje. En la bornera P1 se conecta 

12 Volts DC y 0 Volts DC. En la bornera P3 es salida de 0 Volts DC y en la bornera P2 es salida de 5 

Volts DC.  
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Figura 37: Módulo regulación implementado. En un encapsulado plástico, con un disipador de 

calor. 

 

 

4. Sub módulo Conexiones  

 

 

Figura 38: implementación final de módulo de conexiones. Se observa el bus de 40 pines (el bus de 

varios colores), un cable Ethernet proveniente de un sub módulo, el módulo GPS en la esquina superior 

derecha y varios puertos Ethernet para interconectar otros módulos. Los jumpers en la imagen 

interconectan las entradas de los puestos Ethernet con los pines del bus de 40 bits de la Raspberry pi.  

 

 

  



30 

 

5. Sub módulo de GPS 

 

Figura 39: Módulo GPS, “Ultimate GPS Breakout V3” instalado en módulo de interconexiones. 

Los pines del PCB se interconectan con el módulo de USB a EUSART TTL instalado en el módulo de 

la Raspberry.  

 

 

6. Sub Módulo de RPM. Este módulo interconecta el sensor de RPM, un sensor inductivo de 12 

Volts DC con el módulo de conexiones. Este permite que el sensor envié un voltaje de 3.3 Volts a la 

Raspberry Pi B+ cada vez que el eje del motor realice una vuelta.  

 

Figura 40: Implementación final de sub módulo de RPM. Este tiene en la bornera P5 entradas para 

12 Volts DC y 0 Volts DC. Y en la bornera P4 salidas de 12 Volts DC, 0 Volts DC y una entrada para 

la señal del sensor NO.  
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Figura 41: Sensor inductivo implementado, sensor NPN normalmente abierto de 12mm. El sensor 

implementado tiene dos salidas, una NO y otra NC, se implementó la salida NO. Si alimentación es de 

12 Volts DC.  

 

 
7.  Sub módulo de temperatura. Este módulo interconecta el sensor de temperatura DS18B20 

(Integrated, Maxime, 2015; Integrated, maxim, 2015) de encapsulado metálico, de 3.0/5.0 Volts DC con 

el módulo de conexiones. Este permite una resolución de 9 a 12 bits.  

 

Figura 42: Implementación final de sub módulo de sensores. Las borneras tienen salida de 3.3 Volts 

DC, 0 Volts DC y una entrada para la señal serial del sensor. 

 

 

Figura 43: Sensor de temperatura DS18B20 en un encapsulado metálico.  Este se conecta a las 

borneras P6 de la figura. Con un rango de medición de temperatura de -55°C a 125°C.  
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8. Sub módulo de botones 

 

 

Figura 44: Sub módulo de botones. Con dos botones NO, un botón NC y un switch de tres  

posiciones NO. Todo encapsulado en una caja plástica. Teniendo de salida un cable con  

un conector RJ-45. 

 

 

 

Figura 45: Sub módulo de botones. Con dos botones NO (verdes), un botón NC (Rojo) y un switch 

de tres posiciones NO (negro). 
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B. IMPLEMENTACIÓN FINAL DEL MÓDULO COMPLETO 

 

 

Figura 46: interconexión de módulo de interconexiones y módulo Raspberry. Se aprecia la 

interconexión del módulo GPS en el módulo de interconexiones y su conexión con el módulo de USB 

a EUSART TTL instalado en el módulo Raspberry. 

 

 

 

Figura 47: Especificaciones técnicas del módulo.  
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Figura 48: Costos del proyecto.  
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Figura 49: Módulo de sensores fase I instalado en el automóvil. Primero se aprecia el módulo de 

regulación, luego el módulo de interconexión y por último el módulo Raspberry.  

 

 
 

 

Figura 50: Módulo de sensores completo.  
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Figura 51: Módulos y sub módulos implementados, con sus respectivos sensores. Se puede notar que en el sub módulo de conexiones está instalado el módulo 

GPS.  Se puede apreciar mejor su interconexión con el módulo de Raspberry en la figura 49. 
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VIII.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Lo primero se realizó un análisis del módulo existente. Dicho módulo utilizaba un Arduino y 

tenía un PCB que únicamente tenia entradas con RJ-45 y borneras para una cantidad muy limitada de 

sensores.  La pantalla que utilizaba era una LCD a colores, dicha pantalla además de ser muy pequeña, 

impedía que el piloto pudiera ver de manera fácil los datos desplegados en ella. También tenía el 

inconveniente de tener un LAG para presentar datos en pantalla y estaba quebrada la misma. Este módulo 

integraba el Arduino, el GPS, memoria SD, regulador de voltaje y puertos RJ-45 en un solo PCB. Al 

momento de querer mejorar alguna parte de este módulo se tenía que hacerse un nuevo PCB, así como 

para cambiar alguno de los componentes como para utilizar otros GPIO del Arduino.  Este sistema estaba 

instalado en el área del motor, la cual maneja temperaturas ambiente fuera del rango de operación 

recomendado por Arduino.  

 

Al momento de querer hacer mejoras no se puedo re utilizar el módulo existente. Por lo cual se 

empezó el proceso de diseño de un nuevo módulo. Este diseño se empezó realizado un diagrama de 

bloques de como estaría estructurado el módulo completo. Como se puede apreciar en la Figura 22. Se 

estructuro de tal manera hubiera sub módulos que se interconectaran con el módulo de procesamiento, 

en este caso una Raspberry Pi B+.  

 

Se decidió utilizar un SBC para realizar el proyecto, dado que este no solo ocupa poco espacio, 

sino además proporciona mucha capacidad de procesamiento y despliegue de datos en una pantalla 

grafica LCD o similar, sino además no da versatilidad en cambios de código para el futuro. Se escogió 

específicamente la Raspberry Pi B+ (Fig. 17) (Adafruit, 2015) debido a que cuando se analizó el proyecto 

era el modelo más avanzado de Raspberry Pi. Teniendo una amplia variedad de otras marcas de SBC en 

el mercado, incluso algunas con mayor capacidad de procesamiento, se escogió este dado que tiene 

capacidad suficiente para desarrollar programación de un módulo que pudiera incluir desde 

programación para comunicación de datos como el procesamiento de estos y además dentro de la 

universidad se ha utilizado modelos previos de la Raspberry Pi, teniendo más familiaridad con esta marca 

de SBC. Otro factor importante para la elección de este SBC fue su disponibilidad en el mercado de 

Guatemala, otros SBC no se encuentran con facilidad mientras que la Raspberry Pi sí. Además, 

comparado con el Arduino más potente (Arduino DUE) que tiene un reloj de 84 MHz (Fig. 16) versus 

los 700 MHz de la Raspberry Pi B+ le superan por mucho. Además, que la Raspberry Pi B+ tiene su 

propia unidad de procesamiento de gráficos (GPU) que le permite desplegar cualquier interfaz gráfica 

con más rapidez que un microcontrolador de cualquier tipo.  
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Una vez escogido el SBC, se procedió a analizar que requería el piloto en la pantalla. Él requería 

RPM, velocidad, conteo de vueltas en la pista, temperatura en la cabina y en el área del motor, 

cronometro para tiempo máximo de competición e indicador de cambio de velocidad. Además, se 

requirió conexión de sistema eléctrico de la bocina y alimentación del automóvil mediante una batería 

de 12 Volts.  

 

El GPS “Ultimate GPS Breakout V3” se escogió debido al tamaño del mismo y dado que hay 

bastante documentación de la Raspberry Pi con este modelo de GPS. Además, las características técnicas 

del mismo son idóneas para el proyecto. Al momento de adquirir el mismo se escogió agregarle una 

antena de ganancia de 5dB para no tener problemas de conexión en la ciudad. Como puede apreciarse 

en la figura 2, la competencia se realizó en medio de una ciudad de Detroit, Estados Unidos. Fue 

necesario el uso de un convertidor USB a EUSART TTL para la utilización del módulo GPS (Figura 

25). 

 

Se procedió a programar la Raspberry Pi obteniendo los datos del GPS para obtener la velocidad 

y el conteo de vueltas. Todo el sistema se programó utilizando el lenguaje de programación Python.  

 

Durante esta primera fase se realizó un módulo de regulación de voltaje, el cual regula de 12 

volts DC a 5 volts DC que alimenta a la Raspberry Pi B+ (Figuras 26, 27 y 39).  Se diseñó el módulo de 

regulación a manera de tener la capacidad de alimentar la Raspberry Pi B+ sin problema (requiere dos 

amperios máximo) y poder utilizarse este módulo para alimentar otros módulos de ser necesario, para lo 

cual se dejaron borneras que permiten conexión para varios dispositivos.  Un problema que se encontró 

al momento de fabricar el módulo fue que al requerir más amperaje el integrado se calienta, lo cual es 

normal, pero sin un disipador de calor este se apaga por protección. La temperatura de operación de este 

impide que se pueda obviar el uso de este, además que es ideal una ventilación en el área de instalación. 

La competencia al realizarse en un estado de temperaturas bajas, es ideal sin embargo es importante 

considerar que la ventilación es importante para este módulo.    

 

Para terminar con la primera parte del módulo se diseñó el módulo de interconexiones.  Es 

importante hacer notar que dicho diseño se realizó a manera que quedaran en cada puerto RJ-45 3 pines 

con los voltajes de 3.3 Volts, 5.0 Volts y 0 Volts. Y los otros 5 pines destinados a uso de un sub módulo, 

según diseño del sub módulo y/o implementación del código.  Estos 5 pines del RJ-45 terminan en 

headers para interconectar con los pines de la Raspberry pi B+ mediante Jumpers, según la necesidad 

del diseñador.  
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El bus que interconecta el módulo de la Raspberry Pi B+ con el módulo de interconexión (Fig. 

41), el cual tiene pines para cada uno de los pines de la Raspberry Pi B+ que interconecta el bus de 40 

pines. Es decir, en el PCB quedan los pines GPIO de la Raspberry Pi (Fig. 18) en el módulo de 

interconexiones permitiendo que los pines de los headers se interconecten con los pines de los headers 

de los puertos RJ-45 mediante Jumpers. Futuros desarrolladores podrán modificar la interconexión de 

estos pines mediante Jumpers, permitiendo desarrollo de este módulo sin necesidad de eliminar el 

módulo existente.  

 

Este módulo se diseñó a manera de ocupar el menor espacio posible dentro del automóvil y 

dado que el Megaproyecto de la Shell Eco Marathon que sigue en desarrollo este módulo de 

interconexiones permite continuar sin desechar los módulos existentes como se tuvo que hacer en esta 

segunda fase del Megaproyecto.  Permitiendo que no solo se utilice este módulo en este proyecto, sino 

que es un módulo que permite acoplarse a cualquier tipo de proyecto y se acopla a las necesidades del 

mismo. Teniendo salidas genéricas en puertos RJ-45. Que permiten la interconexión de sub módulos a 

este. Sub módulos que se pueden rediseñar o crear según las nuevas necesidades que se le presenten, sin 

necesidad de Rediseñar el PCB que interconecta el SBC con los sub módulos. Una vez, en el futuro, se 

escoja no cambiar más el diseño del módulo de sensores se podría optar por rediseñar un PCB fijo y final 

que quedaría estático a la configuración de cada sub módulo.  

 

Los sub módulos de temperatura y RPM acoplan el sensor inductivo y de temperatura con por 

puestos RJ-45. Los cuales por medio de un cable con conectores RJ-45 se conectan al módulo de 

conexiones. Al igual que el módulo de botones realizado.  

 

El PCB de conexiones es el centro del módulo, el que permite la interconexión de cualquier sub 

módulo que incluya el módulo de sensores, como puede apreciarse en la figura 52.  

 

Una vez teniendo el módulo de conexiones y botones se procedió a realizar el modo de 

competencia. Dicho módulo se realizó sin el uso de interrupciones en la fase I, pero una vez iniciada la 

fase II (cálculo de RPM y temperatura mediante sub módulos) se implementó  interrupciones para tener 

un código más eficiente, puesto que el refrescamiento de la pantalla se hizo lento, impidiendo que el 

piloto tuviera los datos en tiempo real. El módulo Wi-Fi en el módulo Raspberry es para futuras 

implementaciones usando una red Wi-Fi o bien para una conexión a internet durante el desarrollo de la 

programación para el módulo.  
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La calibración de la velocidad fue mediante el uso de un automóvil con pantalla digital, el 

mayor error a una velocidad constante fue de 4% entre la velocidad indicada por el automóvil y el módulo 

de sensores, sin embargo, se da en momentos en que se pasa en pasos a desnivel o similares debido a 

que la velocidad se calcula mediante el GPS, sin este factor el error es menor a 1%. La calibración del 

sensor de temperatura se realizó con un termómetro digital, el error fue del 0% una vez calibrado.  

 

Los costos del proyecto son muy bajos en relación a sistemas similares ya instalados en 

automóviles de uso diario. El consumo eléctrico es bastante bajo y necesario para este tipo de sistemas 

y el costo hacen que este módulo sea ideal para automóviles ultra eficientes en proceso de diseño. 

 

La complicación más grande  de la implementación del proyecto fue el acople con las estructura 

del automóvil, puesto que este es tan reducido que no tenía muchas opciones donde colocar el módulo, 

como puede apreciarse en la Figura 19 y 20. El módulo en la fase I, se instaló en un lateral del vehículo 

donde tenía espacio suficiente y buena ventilación; sin embargo el vehículo debe desarmarse para su 

traslado y durante inspecciones en la competencia lo cual requerían, provocando que el módulo se 

golpeara constantemente. Debido a esto el módulo se instaló en la parte baja del asiento del piloto, sin 

embargo, por estar muy cerca del suelo, está expuesta a vibraciones mecánicas más fuertes y además 

tiene un espacio más reducido, sin ventilación. La ventilación es un factor importante, puesto que afecta 

directamente la electrónica y además el módulo de regulación lo requiere.  

 

Un problema con la implementación es al momento de perder conexión con el GPS, puesto que 

se debe mejorar la forma de re conexión a los satélites, dado que tarda demasiado en re conectar, al punto 

que en ocasiones es necesario reiniciar el sistema.  

 

Un factor importante a considerar es la forma de despliegue de datos al piloto, se decidió utilizar 

varios modos para presentar los datos, para que el piloto no tuviera todas las variables que puede manejar 

este módulo simultáneamente. Todas las variables distraen al piloto y pierde funcionabilidad el módulo 

de despliegue gráfico. No se debe sobre cargar que se le muestra al piloto, en especial por tener tan poco 

espacio dentro del vehículo.  
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IX. CONCLUSIONES 

 

 

1. El sistema desarrollado puede utilizase en diferentes aplicaciones, ya que permite realizar 

cambios en el mismo para agregarle nuevos módulos o quitar existentes según las 

necesidades del proyecto al que se quiera adaptar. 

2. Utilizar un MCU4 (una Raspberry Pi, en este caso) es vital para el desarrollo de proyectos 

en el área de automóviles ultra eficientes en desarrollo, este tipo de aplicaciones requiere de 

un sistema versátil para cambios en la programación por cambios de hardware y suficiente 

capacidad de procesamiento para la interfaz gráfica. 

3. El despliegue de datos amigable y claro al usuario fue determinante para el piloto. La forma 

de despliegue y los colores utilizados fueron las modificaciones finales que pidió el piloto 

para poder utilizar de manera eficaz el módulo de sensores.   

4. Se logró desplegar los datos de RPM, Velocidad (con una precisión en la velocidad de 0.1 

m/s y una velocidad máxima de 55 m/s dada por el GPS (Adafruit, 2015)), temperatura 

(usando termómetros DS18B20 en un encapsulado metálico. Con un rango de medición de 

temperatura de -55°C a 125°C (Integrated, Maxime, 2015)), conteo de vueltas (con una 

precisión de ±3 metros en la ubicación dada por el GPS (Adafruit, 2015)) y el despliegue de 

estos datos en pantalla en una interfaz gráfica en una pantalla LCD.  

 

 

 

 

 

                                                           

4 Multi board computer  
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X. RECOMENDACIONES. 

 

1. Se recomienda incorporar un módulo de comunicación para transmitir los datos recuperados 

a un ordenador para un análisis más detallado de los mismos.   

2. Acoplar la pantalla al diseño interno de la cabina del automóvil, cada vez que se trasporta 

el automóvil se desacopla la pantalla provocando reinstalarla continuamente.  

3. Buscar una mejor ubicación final para el módulo, a manera de mantener lo más seguro 

posible el sistema y en mejores condiciones de operación. Actualmente se encuentra cerca 

del suelo en un área no ventilada y caliente, sería ideal un área más ventilada y menos 

propensa a daños. El módulo se podría colocar en uno de los costados internos de la 

carrocería, pero hasta no estar fija esta no es un mejor lugar. También se podría crear una 

mejor ventilación haciendo modificaciones a la carrocería, ya sea mejorando la ventilación 

del área del motor o donde está actualmente el módulo.  
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