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Overview and future of efficient driving assistance in ultra-low power vehicles 

Francisco L. Sáez-Gutiérrez; Antonio Guerrero; M. Socorro García-Cascales 

Universidad Politécnica de Cartagena;  

Currently, there are different systems of driving assistance which aims to increase the efficient 

driving. However, these systems are limited to conventional vehicles and are used to indicate the 

RPM level and the efficient gear. To perform a driving efficient more deep in vehicles of ultra-low 

consumption (electrical car, solar car, etc.), is necessary issue an assistance to indicate others 

parameters additional (as how use the gas pedal and the route more efficient, etc.). This 

assistance must take into account the current state of traffic and meteorology, vertical traffic signs, 

the energy consumption in real time and the most efficient route including the gradient of the 

route. There are various systems capable of consolidate an assistance of this kind: an 

OBD/Bluetooth link can be deployed to obtain the operating parameters in real time; is possible 

use a system GIS to know the level of traffic and the efficient route; we can apply an artificial 

vision system; etc. The objective of this paper is evaluate this systems on the bibliography and 

his application for conventional or general vehicles and his application in ultra-low power vehicles. 

Also, evaluate the requirements of this vehicles. 
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Panorama y perspectiva de la asistencia a la conducción eficiente en vehículos 

de ultra bajo consumo 

Actualmente, existen diferentes sistemas de ayuda a la conducción cuyos objetivos son 

incrementar la conducción eficiente. Sin embargo, estos sistemas se limitan a vehículos 

convencionales y a indicar el régimen de marchas de transmisión eficiente. Para realizar una 

conducción eficiente más profunda en vehículos de ultra bajo consumo, ya sean eléctricos, 

solares, etc., es necesario llevar una asistencia que indique otros parámetros adicionales como 

régimen de aceleración, ruta más económica, etc. Este asistente, debe tener en cuenta el estado 

actual del tráfico y meteorología, las señales verticales de tráfico, el consumo de energía en 

tiempo real y la ruta más eficiente incluyendo el desnivel de la carretera. Existen diversos 

sistemas capaces de consolidar un sistema de asistencia de este tipo: se puede implementar un 

enlace OBD/bluetooh para obtener los parámetros de funcionamiento en tiempo real; es posible 

utilizar un sistema GIS para saber el estado del tráfico y la ruta eficiente; podemos aplicar un 

sistema de visión artificial; etc. El objetivo de este artículo es estudiar estos sistemas en la 

bibliografía para vehículos convencionales o en general y ver aquellos que pueden ser de 

aplicación en vehículos de ultra bajo consumo y así como las necesidades específicas de estos 

vehículos. 
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1. Introducción y objetivos. 

La conducción eficiente es, hoy en día, una necesidad debido a la problemática energética. 
Ya en la década de los 80, podemos encontrar en la bibliografía (Keyes 1978) referencia a 
esta problemática energética en la movilidad de la sociedad. Los combustibles fósiles ya se 
consideran como un recurso limitado. Por otro lado, el consumo de estos combustibles en 
áreas urbanas provoca importantes problemas de polución del aire. 

Como definieron Silvert et al. (2015), los Vehículos de Ultra-bajo Consumo (UBC), en inglés, 
Low-Conconsumption Vehicle (LCV) son aquéllos cuya relación energía consumida/pasajero 
y velocidad media es la menor posible y cuya potencia motriz es asimilable a la potencia 
humana (>1CV). La figura 1 muestra la clasificación actual de los coches de ultra-bajo 
consumo en relación con los métodos de movilidad convencionales. Dentro del grupo de los 
coches UBC están englobados los vehículos eléctricos ligeros y los vehículos solares cuya 
relación de consumo y movilidad es la menor posible.  

 

El funcionamiento y eficiencia de los vehículos UBC está altamente influenciado por 
determinados factores: el estilo de conducción, el estado del tráfico y las propiedades de la 
ruta, así como la meteorología. Para influir sobre la eficiencia de estos vehículos es necesario 
influir sobre estos factores. Para ello, es necesario realizar una asistencia al conductor que 
suministre instrucciones basadas en parámetros como: relación marcha/consumo energético, 
aceleración/deceleración, pendiente y desnivel de la ruta, estado del tráfico o incluso un mapa 
de sombras en caso de vehículos solares. El sistema tiene que identificar estos parámetros y 
obtener las instrucciones mediante un sistema de ayuda a la decisión. 

Este artículo tiene como objetivo el plantear el estado del arte de esta problemática y plantar 
las bases para el desarrollo de un sistema de asistencia a la conducción eficiente en los 
vehículos de ultra bajo consumo. Se pretende realizar una revisión bibliográfica de artículos 
científicos con aplicaciones concretas en este ámbito desde lo general hasta lo particular. 
Partiendo de la revisión de las bases de la minimización del consumo en los diferentes 
prototipos de vehículos UBC en competiciones científicas hasta las diferentes propuestas en 
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Figura 1: Velocidad media en función de la energia consumida por 
cada 100 km y pasajero (Silvert et al. 2015)
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detalle que pueden llegar a consolidar un sistema de conducción eficiente en los vehículos 
UBC. 

En la sección 2 se definen los conceptos de vehículo de ultra bajo consumo y de manera 
individual dentro de las competiciones de eficiencia de vehículos, esto se hace con el objetivo 
de analizar qué resultados se han obtenido. En la sección 3, se realiza un estudio bibliográfico 
de los diferentes sistemas implantados para la obtención de los parámetros que alimentaran 
al sistema de eficiencia. Por último, en la sección 4, se realizan unas conclusiones que 
establecerán las bases de un sistema de ayuda a la conducción eficiente en vehículos UBC. 

2. Vehículos de ultra bajo consumo. 

Históricamente, la sociedad ha utilizado como medios de transporte aquellos impulsados por 
motores de combustión interna (MCIA) como indica Keyes (1978). Esta tecnología implica el 
aumento de peso y el consumo de los vehículos. Esta situación ha llevado a la aparición de 
varios problemas como el consumo y agotamiento de los combustibles fósiles o la aparición 
de gases nocivos para la atmósfera y de efecto invernadero, sobre todo las áreas urbanas. 
Bajo el estándar actual, el exceso de consumo de combustible y de emisiones contaminantes 
ha sido regulado por diferentes leyes tanto nacionales como europeas o internacionales. En 
un esfuerzo por resolver esta problemática, se han desarrollado tecnologías en dos vertientes: 
la primera, desarrollar la tecnología para que los vehículos con MCIA que emitan menos gases 
contaminantes, minimizando el consumo y/o con tecnologías que minimizan las emisiones; y 
la segunda, el desarrollo de fuentes alternativas a los MCIA como los vehículos eléctricos, 
solares, etc. La primera rama de desarrollo tiene como limitante el hecho de que toda 
oxidación de los combustibles fósiles conlleva la emisión de gases NOx, CO y CO2. La 
segunda rama de desarrollo tiene como limitación el consumo de una energía almacenada 
limitada como el almacenaje de energía eléctrica en las baterías o la energía solar disponible 
en cada momento. Por tanto, ambas ramas tienden a minimizar el consumo de energía del 
vehículo.  

Es aquí cuando entra en juego el concepto de vehículo de ultra bajo consumo. Aquél que es 
capaz de suministrar la energía motriz necesaria para el movimiento del vehículo minimizando 
el consumo energético necesario en cada momento. La base de diseño de estos vehículos es 
el minimizar los factores que aumentan el consumo energético actuando sobre los parámetros 
que los controlan. Como indican Sivert et al. (2015), se minimiza el peso del vehículo ya que 
éste está relacionado directamente con el trabajo necesario para mover el vehículo. El diseño 
de la carrocería se debe realizar para reducir al máximo el coeficiente aerodinámico, como 
vemos en Carmeli et al. (2014). La rodadura del vehículo con la pista se minimiza al máximo 
diseñando los neumáticos óptimos, como vemos en Airale, Carello y Scattina (2011).  

3. Competiciones de vehículos de ultra bajo consumo. 

Todos los parámetros citados al final del apartado anterior son de aplicación tecnologica con 
una dificultad media-alta. El diseño e implantación de los vehículos de ultra bajo consumo se 
ha dividido en dos vertientes: la primera, la implantación comercial que está destinada a la 
aplicación en vehículos finales y una segunda, académica, donde se ha motivado la 
investigación centrada en el diseño de estos vehículos. Marcas comerciales y universidades 
han colaborado para estrechar estos dos caminos. La investigación en vehículos UBC motiva 
la aplicación de los resultados obtenidos en los vehículos de consumo con el objetivo de 
aumentar su eficiencia energética. Muestra de ello son las diferentes competiciones de 
vehículos eficientes que son organizadas por universidades y marcas comerciales y donde se 
diseña e implementan nuevas tecnologías de aplicación para la eficiencia del consumo de los 
vehículos.  
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Una de las más conocidas es la ECO-Shell Marathon, organizada por la marca Shell y donde 
se insta a universidades y grupos de investigación de todo el mundo a obtener el vehículo con 
menor consumo energético pudiendo participar con diferentes tecnologías como 
biocombustibles, cogeneración, pilas de combustible, etc. A continuación, vamos a ver 
diferentes vehículos de ésta u otras competiciones y las soluciones y resultados que han 
obtenido para los diferentes parámetros que afectan a la eficiencia de los vehículos UBC. 

3.1. PAC car II 

Desarrollado por el instituto tecnológico de Zúrich (Santin et al. 2007), el PAC car II es un 
coche de bajo consumo que ha participado exitosamente en la competición ECO-Shell 
Marathon. Su chasis está fabricado en fibra de carbono y es movido por un motor eléctrico 
alimentado por una célula de combustible de hidrógeno. 

Durante las pruebas en el circuito de Nogaro, el equipo del PAC car II, realizó mediciones de 
consumo realizando varias vueltas al circuito intentando mantener una velocidad media de 
8m/s. Durante las mediciones se dieron cuenta que los consumos se veían afectados por los 
picos y valles de velocidad provocados por los cambios de elevación del circuito. Para corregir 
este hecho, idearon una estrategia de arranque/paro del motor en aquellos puntos cuyo 
consumo se disparaba, como muestra la figura 2. Gracias a este cambio en la estrategia de 
conducción, el consumo pasó de 3,836 km/l a 3,514km/l. Es decir, la estrategia de 
arranque/paro supuso un ahorro energético de un 8% aproximadamente. 

 

Figura 2: Velocidad y elevación del circuito en función de la distancia (Santin et al. 2007) 

 

distancia recorrida (m) 
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3.2. Qatar University Experience 

Durante el año 2014, la universidad de Qatar (Howlader et al. 2014), preparó un prototipo de 
vehículo UBC para la participación en la competición Eco-Shell. El vehículo estaba dotado de 
un panel solar que alimentaba con 36V con un rendimiento de 1kW/m2 a un motor eléctrico 
de 750 W. 

Mediante simulaciones en banco de pruebas utilizaron un sistema de control implementado 
en LABVIEW para realizar diferentes ensayos. Mediante estos ensayos se dieron cuenta que 
el régimen de aceleración afectaba al consumo del vehículo. Así, obtuvieron dos escenarios 
para obtener una velocidad de 25km/h: en la primera se realizó un perfil de aceleración de 18 
segundos y en el segundo escenario se implementó una aceleración de 40 seg, como 
podemos ver en la figura 3: 

 

Figura 3: potencia consumida en función del tiempo para obtener una velocidad de 25 Km/h 
(Howlader et al. 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El consumo en el primer escenario fue de 4,996 Wh y en el segundo de 4,752. Es decir, con 
un perfil bajo de aceleración, el ahorro energético fue de más de un 5%. 

3.3. DAPHNE Politecnico di Milano 

También durante 2014, el politécnico de la Universidad de Milán (Carmeli et al. 2014) 
desarrolló el vehículo DAPHNE para su participación en la Eco-Shell Marathon. El vehículo 
estaba dotado de 2 motores eléctricos DC de 200W alimentados por pack de baterías de litio 
sin aportación externa.  

El equipo modelizó el circuito y realizó pruebas de consumo modelizadas en Matlab. Durante 
dichas simulaciones descubrieron que utilizando uno de los motores para el movimiento a 
velocidad estable del vehículo y activando el segundo motor cuando la demanda de energía 
era mayor (figura 4), podían obtener un 5% de ahorro (tabla 1). 
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Figura 4: Estados de funcionamiento selectivo de los 2 motores (Carmeli et al. 2014) 

 

Tabla 1: Comparativa de energía consumida con y sin sistema selectivo de paro de motores 

 

 Carrera 1 (kW/h) Carrera 2 (kW/h) Carrera 3 (kW/h) 

Sin sistema de paro 
de motores 

129.1 135.8 135.9 

Con sistema de paro 
de motores 

118.2 124.6 124.9 

 

3.4. Sunrayce ‘97. Universidad de Illinois 

En 1997 se celebró en Estados Unidos la competición Sunrayce de vehículos solares de 150 
millas en modalidad de contrarreloj. La Universidad de Illinois, encabezados por Daniels y 
Kumar (1997), desarrolló un vehículo solar.  

Durante la prueba, el consumo energético y los parámetros de pendiente e irradiación solar 
de la ruta fueron medidos. Tras el análisis de las medidas obtuvieron los siguientes resultados. 
En el caso de la marcha en pendiente, el equipo descubrió que la solución optima era la 
anticipación de la aceleración necesaria para remontar la pendiente. El resultado con esta 
estrategia fue de un consumo de 4061 As. Sin embargo, aplicando una estrategia de consumo 
constante durante la pendiente, el consumo fue de 4303 As. Lo que supone un ahorro del 6% 
para la estrategia de anticipación a la pendiente.  

4. Sistemas de asistencia a la conducción eficiente 

Actualmente, se están investigando e implementando diferentes sistemas de asistencia a la 
conducción cuyos objetivos son dar las indicaciones y entrenar al conductor en una 
conducción que minimiza y optimiza el consumo de energía. Estos sistemas crean órdenes 
de conducción a partir del análisis del consumo del motor y los parámetros que afectan a su 
consumo. Dichos parámetros, como hemos citado anteriormente, abarcan desde parámetros 
de operación del coche, como la frenada y el régimen de aceleración, o parámetros externos 
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de la ruta como pueden ser la pendiente, el estado del tráfico o la irradiación en el caso de 
vehículos solares. A continuación, vamos a repasar, por medio de la bibliografía, algunos 
ejemplos de asistencia a la conducción eficiente. Estos sistemas nos permitirán obtener los 
parámetros más importantes para construir y desarrollar una asistencia que incida de manera 
considerable sobre el consumo del vehículo. 

4.1 Sistema de asistencia ARTEMISA 

En 2016, los investigadores Corcoba y Muñoz-Organero (2016) de la Universidad Carlos III 
de Madrid implementaron un sistema de asistencia en un vehículo comercial. El sistema de 
asistencia daba una puntuación al conductor en función de su destreza a la hora de conducir 
eficientemente. El sistema obtenía información a analizar de cuatro fuentes: de internet 
obtenía el estado del tráfico y las condiciones meteorológicas (DGT y AEMET); de una cámara 
obtenía las señales de tráfico, Voila y Michael (2001); de un GPS obtenía la posición del 
vehículo; y, por último, de un enlace ODB-ECU los parámetros de consumo del motor. 

Analizando los parámetros de las diferentes fuentes el sistema calcula la velocidad media 
óptima, el patrón de aceleración, la ruta más eficiente y los incidentes del tráfico.   

La velocidad media óptima es calculada a través de un algoritmo genético (figura 5) que 
determina la velocidad media que debe de seguir el conductor y que minimiza el número de 
deceleraciones en función de la velocidad del vehículo, condiciones del tráfico y 
meteorológicas y la telemetría.  

 

Figura 5: proceso de alimentación del algoritmo genético para el cálculo de velocidad media 
del vehículo (Corcoba & Muñoz-Organero 2016) 

 

El patrón de aceleración óptimo es obtenido mediante la detección de señales de tráfico (Viola 
y Michael 2001) optimizando la frenada en función de la fórmula de la distancia de frenado 
(1): 

 

Formula 1: cálculo de distancia de frenado, 𝒅𝒔, del vehículo (Corcoba & Muñoz-Organero 2016) 

𝑑𝑠 ≈
𝑥2

2∙(𝜇∙𝑔∙cos 𝜃∙(𝑥1)+𝑔∙sin 𝜃∙(𝑥1))
                                                   (1) 

donde 𝑥2 es la velocidad del vehículo, 𝜇 es el coeficiente de rodadura con el suelo, 𝜃 es el 
angulo de la pendiente de la ruta y 𝑔 es la contante gravitacional.  
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El sistema detecta rutas no eficientes mediante un sistema de lógica difusa (figura 6). 

 

Figura 6: Esquema del sistema de detección de rutas no eficientes (Corcoba & Muñoz-
Organero 2016) 

 

                                   

De esta manera, el sistema analiza la carga y aceleración del motor, la densidad del tráfico y 
la posición del vehículo para advertir al conductor sobre diferentes zonas de la ruta que no 
son eficientes.  

Por último, el sistema también detecta incidencias del tráfico que implican paradas o 
ralentizaciones de la marcha del vehículo incrementando su consumo (Evans 1979) y 
(Gonder, Matthew y Witt 2012). 

El estudio finaliza añadiendo a los consejos de la asistencia una puntuación al conductor en 
función de su eficiencia en la conducción. Los sistemas actualmente implantados se limitan a 
indicar al conductor el régimen de marchas en función de la aceleración y el régimen de 
vueltas. Como el sistema ARTEMISA tiene en cuenta parámetros más complejos, es capaz 
de identificar con una puntuación de diferentes parámetros el estilo de conducción eficiente 
del conductor. El conductor es conocedor de su puntuación y es capaz, mediante aprendizaje, 
de conseguir una mejora en su puntuación de conducción eficiente. En la figura 7 podemos 
ver que hay una gran reducción de consumo entre conductores que utilizaron sistema de 
puntuación y los que no lo utilizaron. 

 

MUESTRAS DE 
CONDUCCION 
(TELEMETRIA Y 
LOCALIZACION)

SISTEMA 
DE 

LOGICA 
DIFUSA

ALGORITMO 
DE 

AGRUPACION

FILTRO DE 
RUTAS NO 
EFICIENTES

BASE DE 
DATOS

MODELO DE 
PREDICCION 
MULTICAPA 

(MLP)

SISTEMA DE 
ADQUISICIÓN 

DE DATOS
PREDICCIONES

INTERZAR DE 
USUARIO

TELEMETRIA 

LOCALIZACION 

21th International Congress on Project Management and Engineering 
Cádiz, 12th - 14th July 2017

1502



Figura 7: Comparativa de consumo con y sin sistema de puntuación a la eficiencia (Corcoba & 
Muñoz-Organero 2016) 

 

4.2 Sistema de asistencia anticipado de eco-conducción ADAS 

El sistema de asistencia anticipado de eco-conducción, en sus siglas en ingles "ADAS", fue 
desarrollado por la Universidad Técnica de Múnich para estudiar el impacto en el consumo de 
una asistencia anticipada al conductor. El estudio muestra diferentes opciones para dar 
asistencia al conductor con el objetivo de reducir su consumo. También realiza un estudio 
sobre el impacto que tienen diferentes situaciones del tráfico sobre la conducción eficiente. 
Por otro lado, el estudio descubrió que el tiempo de respuesta entre la interfaz de la asistencia 
y la respuesta humana era menor en la mayoría de las situaciones de tráfico. 

La anticipación que puede tener el conductor ante las diferentes situaciones del trafico es 
limitada. El estudio realizado por Schweigert (2002) concluye que el tiempo de anticipación 
que puede tener un conductor es de 2 segundos. Basado en la investigación de Povic et al. 
(2009), el horizonte de anticipación de un sistema de asistencia puede mejorar el de un 
conductor humano ya que el horizonte de sucesos de este último no está limitado sólo por la 
reacción humana, sino que también se ve afectado por factores externos como pueden ser 
las condiciones climáticas o interferencias en el campo de visión debido a grandes objetos. 

El sistema de asistencia anticipado tiene que proveer de información al conductor sobre 
eventos que están próximos a ocurrir en el transcurso de la conducción. Esta información 
puede ser obtenida mediante sistemas coche a coche, coche a entorno o mapas digitales. El 
objetivo del sistema ADAS es implementar una interfaz máquina-humano que dé al conductor 
una ventaja en forma de ventana-tiempo sobre las operaciones de conducción que debe 
realizar para mejorar su eficiencia. En la figura 8, podemos ver un esquema desarrollado por 
Nöcker, Mezger y Kerner (2005) sobre los procesos que intervienen y la ventaja en forma de 
ventana-tiempo de la que estamos hablando. 
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ESQUEMA DE TIEMPO DE LAS ACTIVIDADES DEL CONSUCTOR SIN ASISTENCIA 
ESQUEMA DE TIEMPO DE LAS ACTIVIDADES DEL CONSUCTOR SIN ASISTENCIA 

ESQUEMA DE TIEMPO DE LAS ACTIVIDADES DEL CONSUCTOR CON ASISTENCIA 

Figura 8: Ventana temporal de sucesos en las actividades del conductor con y sin asistencia 
(Nöcker, Mezger y Kerner 2005) 

                               

 

La metodología empleada en este artículo se basa en implementar un simulador de 
conducción con visión perimetral de 180º con el software SILAB, la dinámica de vehículo se 
simuló con el software CarSim y para el análisis de los datos se utilizó Matlab. Al simulador 
se le añadió un seguimiento de visión humana de sistema DIKLABIS. Mediante este simulador 
se analizaron diferentes escenarios de conducción y se puso a prueba una muestra de 27 
conductores. Los conductores que realizaron la prueba con sistema de puntuación tuvieron 
un ahorro de combustible superior a los que no lo tuvieron. Podemos verlo en la figura 9:  

 

Figura 9: Porcentaje de consumo de combustible con y sin asistencia (Nöcker, Mezger & 
Kerner 2005) 

 

 

5. Conclusiones 

En el artículo hemos definido una clasificación de vehículos de ultra-bajo consumo, destinado 
a solucionar los problemas de contaminación y eficiencia energética en la movilidad de la 
sociedad.  

Hemos visto cómo se aplican diferentes soluciones para mejorar la eficiencia energética en 
competiciones investigadoras que están centradas en los parámetros a optimizar para 
conseguir una conducción los más eficiente posible. Vemos que existen diferentes acciones 
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a aplicar sobre la conducción específica de vehículos UCB que mejoran en gran medida su 
eficiencia. Podemos ver un resumen en la tabla 3: 

 

Tabla 3: Porcentaje de ahorro energético de los diferentes sistemas estudiados 

 

Sistema de eficiencia % de ahorro energético 

Arranque/paro pendiente 8% 

Regulación de la aceleración 5% 

Doble motor selectivo 5% 

Anticipación a la pendiente 6% 

TOTAL 24% 

 

Por otro lado, se ha estudiado dos ejemplos de sistemas de asistencia a la conducción que 
se basan en parámetros de aceleración, densidad de tráfico y parámetros de la ruta. Por un 
lado, el sistema ARTEMISA obtiene las instrucciones de asistencia teniendo en cuenta el 
estado del tráfico, las condiciones meteorológicas y parámetros del motor. Además, también 
implementa un sistema de puntuación que motiva al conductor obteniendo una conducción 
eficiente. Y, por otro lado, hemos visto el sistema de asistencia anticipada ADAS que permite 
obtener una ventaja en forma de ventana-tiempo anticipada que ayuda a la conducción 
eficiente. 

Con los estudios realizados en los apartados 2 y 3, podemos aplicar las bases para la 
implantación de un sistema de asistencia a la conducción eficiente en un vehículo de UBC. 
En este futuro sistema de asistencia, tomaremos los diferentes modos de ahorro energético 
en vehículos UCB e implantaremos un sistema de asistencia que tenga en cuenta estos 
parámetros. Además, se utilizará un sistema de puntuación a la conducción eficiente y 
algoritmos de anticipación y de ayuda a la decisión. Este sistema permitirá gestionar y 
optimizar la energía consumida por un vehículo de UBC, cuyo consumo por sí mismo es 
extremadamente bajo. De esta manera, obtendremos una movilidad altamente sostenible y 
con una gran eficiencia y autonomía de amplio rango. 
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