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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con la finalidad de analizar el consumo
energético de un Vehiculo Hibrido en las rutas urbanas preestablecidas en la ciudad de
Guayaquil, con el propdsito determinar estrategias de control de consumo mediante la
simulacion del tren de potencia en ciclos urbanos. La problematica que se aborda es la falta de
informacion de estudios sobre el consumo energético, el cual no permite la estimacion de
estrategias de control de consumo energético en la ciudad de Guayaquil. Para ello se baso una
revision exhaustiva de documentacion académica acerca de los vehiculos hibridos, como la
arquitectura hibrida, grados de hibridacion, configuracion de tren de propulsion; paralelamente
el proceso de validacion del modelo de tren de propulsion del vehiculo hibrido, mediante la

metodologia HiLS en funcidn a las caracteristicas técnicas de prueba y ruta preestablecida.

La metodologia aplicada se basa en la adquisicion de datos mediante prueba de campo
en la ruta prestablecida del vehiculo de prueba, para la recopilacion de datos reales basados en
las caracteristicas técnicas del vehiculo y la geografia de la ruta recorridas, asi como factores
externos que influyen directamente en el recorrido como es el flujo vehicular y condiciones
ambientales; y a su vez recolectar datos cuantitativos en funcion de la (velocidad, tiempo, rpm)
del vehiculo mediante dos métodos: el experimental y el analitico. Se utilizd el modelo
estadistico del software Minitab para el respectivo procesamiento, andlisis e interpretacion de

datos.

Los datos recabados se usan como base para el modelo aplicado mediante el software
Matlab/Simulink, donde se obtiene curvas de velocidad, torque y potencia para obtener el error

porcentual entre lo simulado con respecto a lo real.

Al obtener las curvas comparativas del ciclo de conduccidon experimental y simulado,
se analiza las zonas de mayor gasto energético, donde se determina el consumo excesivo e
innecesario de energia en algunas zonas de la ruta preestablecida, con la finalidad de proponer

estrategias de mejora de consumo.

Palabras claves: vehiculo hibrido, consumo energético, rutas preestablecidas, protocolos,

cuantitativos.



ABSTRACT

This research work was carried out with the purpose of analyzing the energy
consumption of a Hybrid Vehicle in pre-established urban routes in the city of Guayaquil, with
the purpose of determining consumption control strategies through the simulation of the power
train in urban cycles. The problem addressed is the lack of information on energy consumption
studies, which does not allow the estimation of energy consumption control strategies in the
city of Guayaquil. This was based on an exhaustive review of academic documentation on
hybrid vehicles, such as hybrid architecture, degrees of hybridization, powertrain
configuration; parallel to the validation process of the hybrid vehicle powertrain model, using
the Hills methodology according to the technical characteristics of the test and pre-established

route.

The methodology applied is based on the acquisition of data through field tests on the
preset route of the test vehicle, for the collection of real data based on the technical
characteristics of the vehicle and the geography of the route traveled, as well as external factors
that directly influence the route such as vehicular flow and environmental conditions; and in
turn collect quantitative data based on the (speed, time, rpm) of the vehicle through two
methods: experimental and analytical. The statistical model of Minitab software was used for

the respective data processing, analysis, and interpretation.

The data collected are used as the basis for the model applied by means of
Matlab/Simulink software, where speed, torque and power curves are obtained to obtain the

percentage error between the simulated with respect to the real.

By obtaining the comparative curves of the experimental and simulated driving cycle,
the areas with the highest energy expenditure are analyzed, where excessive and unnecessary
energy consumption is determined in some areas of the pre-established route, with the purpose

of proposing strategies to improve consumption.

Key words: hybrid vehicle, energy consumption, pre-established routes, protocols,

quantitative
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GLOSARIO

AEADE: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador.

ANDAMUR: Empresa de trasporte que brinda servicios en ruta, familiar,
profesionalizada y cercana a todo el continente europeo.

AUTONOMIA: Se define como a la distancia maxima que puede recorrer un vehiculo
en una sola carga en el caso de los modelos eléctricos.

CO: Monoxido de Carbono.

CAN: Red de area de control.

DOE: Departamento de Energia de Estados Unidos.

ETSEIB: Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona

GE: Generador.

GTR Reglamentacion técnica mundial.

HC: Hidrocarburos.

HEV: Vehiculo hibrido convencional.

HILS: Hardware in the loop.

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

INER: Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables.

MCI: Motor de combustion interna.

MCPEC: Ministerio de Coordinacion de la Produccion, Empleo y Competitividad.
ME: Motor Eléctrico.

Método de k-medias: Método estadistico de agrupamiento, su objetivo es integracion
de un conjunto de N observaciones en K grupo, la cual cada observacion es agrupada
al valor medio mas cercano.

Modelo de la cadena de Markov: Método estandar, la cual se define como una
variable aleatoria representando los estados de un determinado sistema durante una
serie de intervalos de tiempo.

MW: Unidad de potencia equivalente a un millén de vatios.

NEDC: Nuevo ciclo de conduccion Europeo.

OBD2: Diagnéstico a bordo de segunda generacion.

PHEYV: Vehiculo hibrido enchufable.

PM: Particulas por contaminacion.



XV

SAE: Sociedad de ingenieros automotrices.

SUV: Vehiculo utilitario deportivo.

UE: Union Europea.

UNECE: Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas.
VH: Vehiculo Hibrido.

VHA: Vehiculo Hibrido de autonomia extendida.

VHE: Vehiculo Hibrido Enchufable.

WHYVC: Ciclo mundial armonizado de vehiculos.

WLTP: Procedimiento Mundial Armonizado para Ensayos de Vehiculos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

1.1.1. Antecedentes

A nivel global la contaminacién ambiental se ve incrementada por el drea automotriz
que juega un papel muy importante, ya que los vehiculos generan el 76% de desechos toxicos
que circulan en el aire [1]. Dentro de este porcentaje se encuentran los contaminantes, que
actiian directamente en la atmdsfera siendo consecuencia de la quema de combustible fosiles
tales como; Oxidos de azufre (SOx), Mondxido de Carbono (CO), el 70% de este gas es
consecuencia de los vehiculos, esto se debe por el proceso incompleto de los compuestos de
Carbono, Oxidos de nitrégeno (NOx) producido por la quema de combustible fosil (vehiculos,
carbon y quema de madera), Hidrocarburos (HC) generados por el mal proceso de combustion

de los derivados del petréleo [2].

El estudio realizado por World Air Quality Report en 2022, detalla que en Sudamérica
las particulas por contaminacion (PM), rondan entre 23.5 PM en el Perti y en Chile de 22.5
PM. Siendo los paises con mayor nivel de contaminantes de aire en la region, dentro del ranking
global que ocupan los puestos 38 y 43 respectivamente. La calidad del aire en el Ecuador es de

2.5PM [3].

La Oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables de los Estados Unidos
(EERE), detalla que el consumo de los vehiculos como; el Toyota Corolla Hibrido es de
14.4km/1 (recorrido 50% en ciudad y 50 en ruta) y el Toyota Prius con las mismas condiciones
es de 23.4km/l dando un rendimiento de 62%, con respecto al vehiculo convencional que tiene

una eficiencia energética de 25%][4].

En la investigacion realizada por la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca en
el 2018, se desarrolld un proyecto para analizar el consumo energético del vehiculo eléctrico
Kia Soul utilizando el sistema de calefaccién y audio mediante recorridos en la ciudad de
Cuenca, en lo cual se consideraron variables de entrada y salida para el disefio de experimento,
determinando que el vehiculo tiene un mayor consumo energético al accionar el sistema de

calefaccion, reduciendo su autonomia[5].


https://www.iqair.com/world-air-quality-report

De igual forma, el desarrollo de nuevas tecnologias para la movilidad en funcion de la
contaminacion ambiental a nivel mundial permite el paso al cambio de energias de propulsion,
debido al incremento de gases de efecto invernadero, deforestacion y crecimiento térmico[6].
En este sentido, la responsabilidad social a nivel mundial incide en generar nuevas tecnologias

a los vehiculos hibridos que permita mejorar el rendimiento de forma sustentable.

No obstante, el sistema de propulsion ha generado dudas en cuanto al consumo de
energia en los vehiculos, lo que afecta de forma significativa al ser aplicado en areas urbanas.
Estos criterios generan incertidumbre sobre el sistema de propulsion por el consumo de energia
y gastos operativos del vehiculo. El consumo energético de los vehiculos esta generado en
términos de potencia por distancia empleada. Es decir, cuando el vehiculo demanda mayor
energia, el costo de operacion incrementa proporcionalmente con el consumo energético,

influyendo en la economia.

1.1.2. Importancia y alcance

La falta de informacién técnica compartida con el entorno social sobre la movilidad
alternativa, recae en el desprestigio de la tecnologia en este tipo de vehiculos, por lo que en la
actualidad por la pandemia en 2020 de COVID-19 se alter6 abruptamente la movilidad a nivel
global, gracias a estos cambios se debe considerar el desarrollo y despliegue de nuevas
soluciones de movilidad, dando mayor impulso a investigaciones para energias alternativas,

comenta el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE)[7].

Existen estudios de vehiculos eléctricos en la ciudad de Cuenca sobre el consumo
energético, los cuales no subsanan las estrategias de control energético en los vehiculos
hibridos para la Ciudad de Guayaquil. La deficiencia informatica de datos técnicos y
especificos de estudios sobre el consumo energético de estos vehiculos no permite la
estimacion en estrategias de control del consumo energético, esto acarrea a la necesidad de
realizar modelados y experimentacion para curvas de velocidad y potencias en rutas

preestablecidas, estableciendo los puntos donde se presenta mayor consumo energético.



1.1.3. Delimitacion
El presente estudio se lleva a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana-Sede
Guayaquil donde se analiza el consumo energético de un Vehiculo Hibrido, en rutas urbanas

preestablecidas para la determinacién de estrategias de consumo energético mediante la

simulacion de tren de potencia.



1.1.4. Justificacion

El presente trabajo se justifica desde el contexto ambiental, el mismo que se alinea a
los intereses globales y nacionales que persiguen de transiciones econdmicas, citados en el
articulo 413 de la Constitucion de la Republica del Ecuador; “Seniala que el estado debe
promover la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientales

limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas de bajo impacto [8].

Mientras que, en la Ley de Gestion Ambiental, en su articulo 1 manifiesta que “La
presente Ley establece los principios y directrices de politica ambiental; determina las
obligaciones, responsabilidades, niveles de participacion de los sectores publico y privado en
la gestion ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.”
(“DELITOS CONTRA EL MEDIO AMBIENTE EN ECUADOR”) [9]

De igual forma, el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER), desarrolla lineas de investigacion cientifica, las cuales se enfocan en la eficiencia y
consumo energético de los vehiculos, promoviendo la movilidad sostenible y nuevas
tecnologias del trasporte, presentado por MCPEC correspondiendo al oficio Nro. MCEPEC-
DESP-2014-1274-0O de 29 de julio de 2014[10].

Del mismo modo, el gobierno impulsa el uso de energias renovables en el area
automotriz, siendo la energia eléctrica un futuro remplazo de fuentes de combustibles de los
derivados del petrdleo, los cuales representa millones de ddlares en subsidios al estado
ecuatoriano, promoviendo la exoneracion del impuesto a los consumos especiales (ICE) por la

adquisicion de vehiculos hibridos o eléctricos.[11]

En la industria automotriz la UE (Unién Europea) exportd mas de 6.3 millones de
vehiculos a nivel mundial, asi el continente Americano fue enviado el 25.9%, correspondiente
aun 1.7% a centro América y Sudamérica, lo que suma un total de 83 millones de vehiculos
en Sudamérica[12]. En Ecuador se registran 2.535.853 vehiculos motorizados matriculados
siendo las provincias del Guayas, Pichincha y Azuay con mayor flujo vehicular, de los cuales
552.569 vehiculos son matriculados en la provincia del Guayas que varian su uso, siendo
527.053 vehiculos de uso particular, 25.449 vehiculo de uso alquiler, 62 vehiculos de uso del

estado y 5 de otros.



En el 2021 se contabiliz6 176.368 automoévil y 84.133 SUV, dentro de estos hay 3.675
vehiculos hibridos todos de uso particular, con respecto a los eléctricos se matricularon 109
vehiculos repartidos en 15 vehiculos de servicio alquiler y 94 de servicio particulares,
informacion generada por el INEC que apunta que este modelo de vehiculos tiene mayor
recepcion, por la independencia que brinda este tipo de tecnologia en comparacién de los

eléctricos[13].

La Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), detalla que la venta
de vehiculos hibridos ha mejorado con respeto a los ultimos afios, puesto que; en el afio 2019,
se vendieron 1.367 unidades;en el afio 2020, 1.130 unidades; en el afio 2021, 4.269 unidades y
en el periodo del 2022 de enero hasta julio aument6 134% la venta de estos vehiculos hibridos

con 4.052 unidades, expandiendo el mercado[14].

El consumo energético dentro del trasporte en el Ecuador del afio 2021 fue de 48.9%,
el diésel ocupa un 51.6%, gasolina 47.3% y electricidad 0.01%. EI consumo de energia del
transporte terrestre de carga pesada es de 47% y carga liviana 21%, datos detallados por el

Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables[15].

La mejora del consumo energético de los vehiculos hibridos abre la puerta a que los
gobiernos e industrias, trabajen conjuntamente desarrollando programas innovadores y

sostenibles para la mejora de energias alternativas correspondiente al sector del transporte.

La presente investigacion esta enfocada en las estrategias de consumo energético del
vehiculo hibrido blue drive de la carrera de Ingenieria Automotriz, dentro de esta propuesta de
trabajo se desarrolla la aplicacion de normas internacionales y nacionales, para la captacion y
simulacion de datos de los recorridos preestablecidos que se van a realizar mediante protocolos
de prueba, todo esto desarrollado en la ciudad de Guayaquil, aportando a la academia por el

andlisis del consumo energético del vehiculo en particular.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
e Analizar el consumo energético en un Vehiculo Hibrido en rutas urbanas
preestablecidas en la Ciudad de Guayaquil, con el fin de determinar estrategias de
control de consumo mediante la simulacion del tren de potencia en ciclos urbanos.

1.2.2  Objetivos especificos

e Establecer la configuracion del tren de propulsion del vehiculo hibrido blue drive de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, para la implementacién de modelos
de simulacion verificados.

e Desarrollar un andlisis comparativo del consumo energético del Vehiculo Hibrido
mediante simulacion y experimentacion en recorridos urbanos, a fin de determinar los
graficos de potencia y velocidad.

e Analizar las zonas de mayor gasto energético en los ciclos de conduccion

experimentales y simulados, a fin de proponer estrategias de mejora del consumo.



CAPITULO II. REALIDAD ACTUAL
En esta seccion se realizara la parte investigativa en base a fuentes bibliograficas, tales
como revistas, tesis, articulos cientificos, libros y datos técnicos, los cuales permitirdn

fortalecer los conceptos y un mejor desarrollo de la investigacion.

2.1 Matriz energética en el Ecuador.

En el afio 2021 determind que cuenta con una capacidad de produccion de energia de
8036.34MW, de los cuales las fuentes de energia del Ecuador se encuentran divididas de
acuerdo con lo siguiente: petroleo con 85.82%, gas natural 4.43%, hidroenergia 7.87%,
productos de cafia 1%, lefia 0.78% y otras fuentes primarias con 0.11% en los ltimos 5 afios
como detalla en la tabla I. Segun el reporte diario de la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables la produccion dia de operacion es de 475844.58
bppd (barriles de petroleo por dia) en los campos de perforacion. La disuasion de la energia
eléctrica de 60.75% es de fuente renovable y el 39.25% no renovable[16] [17].

TABLA I

ESTRUCTURA DE ENERGIA PRIMARIA [19].

2017 2018 2019 2020 2021 Var. (%0)
2021/2022

Petroleo 87,48 87,48 86,90 86,28 85,82 -0,5
Gas natural 4,94 4,71 4,36 4,31 4,43 2,8
Hidroenergia 5,61 5,93 6,84 7,40 7,87 6,3
Leiia 0,80 0,81 0,76 0,8 0,78 -2,8
Productos de 1,09 0,97 1,04 1,10 1,00 -9.1
cafa
Otras 0,07 0,11 0,10 0,11 0,11 -6,5
primarias
Total, 100 100 100 100 100
primarias

2.2 Matriz energética industria automotriz en el Ecuador.
En la actualidad los combustibles fosiles en el pais han aumentado su precio por galon,
generando que los vehiculos con fuentes de energias alternativas aumenten sus ventas, tales

como los vehiculos eléctricos e hibridos que han aumentado su venta en un 201% en el afio

BPPD: Barriles de petréleo por dia.



2021 [18]. La AEADE detalla que la venta de los vehiculos hibridos fue de 4269 unidades, en
la figura 1 representa la adquisicion de vehiculos hibridos por cada mes del periodo en los afios

2021-2022 [19],[20].

VENTAS MENSUALES DE VEHICULOS HIBRIDOS

1000
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Fig. 1 Ventas mensuales de vehiculos hibridos periodo 2022. Fuente: [20].

2.3 Consumo de combustibles en Ecuador.
El precio de la gasolina en Ecuador fluctiia debido a factores mundiales del petroleo;
sin embargo, el 23 de octubre de 2021 mediante el decreto ejecutivo 1183 el Presidente de la

Republica fij6 el precio de la gasolina extra y Extra con Etanol Anhidro (Eco pais) [21].

El consumo de combustible se mantiene a pesar del cambio abrupto de precios que se
han dado en los ultimos afios en el pais, como consecuencia del consumo de los combustibles
fosiles las emisiones de gases de efecto invernadero permanecen constante. Las nuevas
gasolinas que circulan en el territorio ecuatoriano han contribuido a una minima reduccion de
gases peligrosos producidos por los motores de combustidn, para el medio ambiente y la salud

humana como el plomo, el azufre y la adicion de tetraetilo de plomo [22], [23].

2.4.Energias alternativas.

Como consecuencia del proceso de combustion en los vehiculos con motores térmicos
se producen: vapor de agua y didxido de carbono, siendo expulsados directamente al ambiente
los cuales no son nocivos; en menor proporcion, siendo toxicos para el ambiente, gases como
el mondxido de carbono, 6xidos de nitrogenos, 6xido de azufre, hidrocarburos entre otros que

actuan directamente al efecto invernadero y el calentamiento global. El surgimiento de



normativas y leyes para la fabricacion de vehiculos se genera, por la obligacion a disminuir
gases nocivos al ambiente, este tipo de reglamentacion con el paso del tiempo son mas

rigurosas, orillandolos a nuevas fuentes de energias[24, p. 19].

2.5. Estudios de energias alternativas

Segun la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona (ETSEIB), en
el estudio realizado en “Vehiculos hibridos, pasado, presente y futuro”; la creencia popular
destaca que los vehiculos de combustible alternativo utilizan menos gasolina y generan bajas
emisiones que un vehiculo convencional, en general una version hibrida emite menos dioxido

de carbono que los vehiculos de combustion interna [25].

2.6. Conceptos basicos vehiculo hibrido.

2.6.1 Vehiculos Hibridos:

La tecnologia de los Vehiculo Hibrido (VH), que utiliza la energia de combustibles no
renovables, es inicialmente mas econdmica, ofrece mayor autonomia y carga rapida. Sin
embargo, el interés en los sistemas de propulsion eléctricos se evidencia un crecimiento en la

utilizacion de fuentes de energia renovables y alternativas[24],[26].

Un VH es el que combina uno o varios motores eléctricos con un motor térmico, gracias
a este tipo de configuracion del tren de potencia puede constar con mas de un motor, también
dispone de una bateria alimentada que puede ser por cualquiera de estos dos motores[27].Segin

RACE, esta tecnologia se divide actualmente en tres sistemas hibridos principales:

2.6.2 Vehiculo hibrido convencional (VH):

El motor principal es uno de combustion interna, alimentado por un pequefio motor
eléctrico, cuya bateria realiza el proceso de carga por si misma, teniendo la capacidad de
absorber energia a través de un sistema de frenado regenerativo, este sistema permite recuperar

cierta cantidad de energia cinética que se genera durante el proceso de frenado o desaceleracion

del vehiculo[28],[29].

2.6.3. Vehiculo hibrido enchufable (VHE):

El motor eléctrico es mas grande y la capacidad de la bateria de mayor demanda,
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logrando recorrer mayor cantidad de kilémetros por si sola. Este tipo de vehiculos pueden
recargase en diferentes puntos de conexion publicos o en general a la red eléctrica domiciliaria
[26],[30].

2.6.4. Vehiculo hibrido con autonomia extendida (VHA):

Este tipo de vehiculo contienen un motor principal eléctrico, el cual es enchufable, pero
incluye un motor de combustion interna (MCI) de menor dimensiones que actia como
generador, para cargar la bateria y ampliar la autonomia del vehiculo sin ser necesario acudir
a una estacion de carga[31],[30].

2.6.5. Frenado Regenerativo (MCIA):

El frenado regenerativo o la MCIA también pueden utilizarse para cargar la bateria en
vehiculos hibridos de autonomia extendida, contiene un sistema de carga mediante conexion

directa a una fuente de energia estacionaria[32][24].

2.7. Configuracion del tren motriz hibrido.
Los esquemas de configuracion del tren motriz hibrido se clasifican en funcion del

disefio de su sistema de propulsion;

° Hibridos en serie.
. Hibridos en paralelo.
° Hibridos combinados.

2.7.1. Configuraciones de tren motriz hibrido en serie:

La configuracion del tren motriz de los vehiculos hibridos en serie consta de un motor
de combustion (MCI), un generador (GE) y un motor eléctrico (ME). En esta configuracion él
ME es el encargado de subministrar la potencia necesaria a las ruedas del vehiculo, mientras
que el MCI encargado de subministrar la energia eléctrica a la bateria cuando los niveles de
operacion lo requieran al umbral determinado. La figura 2 ilustra la configuracion del tren de
potencia en serie [33].

Esta configuracion se utiliza principalmente en vehiculos hibridos enchufables de rango
extendido. En este esquema, un motor impulsa el vehiculo y otro motor estd conectado como
fuente auxiliar de alimentacion al vehiculo sin componentes de conexién mecanica, la energia
mecanica generada por el MCI se convierte en energia eléctrica mediante el generador, que a

su vez alimenta al motor eléctrico para impulsar el vehiculo [34][35].
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-

Generador

Generador Diferencial

Convertidor
Buck /Boast

<=

Bateria

)
. +—| Motor/
=

Fig. 2. Configuraciones de tren motriz hibrido en serie. Fuente: [34]

2.7.2. Configuraciones de tren motriz hibrido en paralelo:

En la configuracion del tren motriz hibrido en paralelo, el vehiculo puede ser impulsada
por un motor principal, pero generalmente se utiliza otro motor para ayudar a ajustar la potencia
de salida, del motor principal de acuerdo con los requisitos de potencia del vehiculo. Esta
configuracion aprovecha la mayoria de las ventajas de la estructura de los vehiculos
convencionales, y estd equipada con una transmision tradicional de seis a nueve velocidades,

como se observa en la figura 3 [36],[37].

Caja de
cambios

. Convertidor Motor/
Bateria Buck/Boost Generador
> >

Fig. 3. Configuracion de tren motriz hibrido en paralelo. Fuente: [38].

2.7.3. Configuracion de tren motriz hibrido combinado:

Las configuraciones de tren motriz hibrido combinado tienen las ventajas de las series
y los paralelos, se pueden adaptar a una variedad de condiciones de trabajo, mejorando asi el
rendimiento. Los VHE convencionales en el mercado generalmente adoptan configuraciones
de tren motriz hibrido combinado, el tren motriz hibrido combinado incluyen la configuracion
de dos o mas motores, y la de division de potencia basada en el mecanismo de engranajes

planetarios [39],[35]. En esta configuracion, el motor principal puede ser cualquiera de los dos
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motores bien MCI o ME, el cual es responsable de proporcionar la mayor parte de potencia del

vehiculo para impulsarlo.

Bateria r’
| T
Convertidor

Motor/
Generador

Motor/

Buck/Boost

Generador

<]

Fig. 4. Configuracion de ten motriz hibrido combinado. Fuente: [38].

Siendo asi el motor inactivo actia como un motor auxiliar y se utiliza para

complementar la potencia del motor principal, en situaciones que requieren una mayor

demanda, como acelerar o subir pendientes, figura 4 ilustra la configuracion de cada

elemento[35].

2.8. Caracteristicas de los vehiculos hibridos.

Los vehiculos hibridos en sus sistemas de propulsion se presentan cinco areas que

explican el desarrollo de la tecnologia aplicada, detallado en la tabla II.

TABLA II

SISTEMA DE PROPULSION HIBRIDO [35]

Unidad de Potencia

En los vehiculos hibridos potenciados por motores eléctricos o
hibridos, el sistema de propulsion estd compuesto por un motor

eléctrico o por la combinacion de ME y MCI[40].

Sistema de control de

potencia.

Los vehiculos hibridos toman la corriente eléctrica necesaria
para su funcionamiento del paquete de baterias y en algunas
ocasiones de los super capacitores. Estos componentes se
encargan de almacenar la energia necesaria para alimentar el

motor eléctrico del vehiculo [41].

Sistema de

almacenamiento de

energia.

Los vehiculos hibridos su sistema de propulsion es alimentado
por energias de origen renovables, el almacenamiento de la
energia se efectia en el paquete de baterias, en algunos casos

dan uso a los supercondensadores como almacenamiento
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adicional. Teniendo en cuenta el uso de combustible fosil en

MCI no se aplica en vehiculos 100% eléctricos[42].

Debido al tamafio y disefio del motor eléctrico, es posible colocar

el sistema de freno en una gran variedad de ubicaciones técnicas
Estructura 0 ) .

aprovechando la potencia de frenado, con un sistema de
arquitectura del tren

almacenamiento de energia adecuado y en contacto con el MCI.
motriz.

Se clasifican en tres tipos: en serie, en paralelo y en serie-

paralelo[34].

El sistema de regeneracion de energia se puede dar en diferentes
fuentes de energias en este caso el freno regenerativo. Cuando el
vehiculo s6lo se desplaza por la calzada debido a la inercia, es
Sistema para posible controlar y permitir que el motor eléctrico invierta su
regenerar energia. funcionamiento 'y funcione como generador eléctrico,
consiguiendo la regeneracion de la energia eléctrica, que se
almacena en las baterias del vehiculo, mediante el movimiento

giratorio existente[43].

Los vehiculos hibridos se caracterizan por promover los sistemas de recuperacion de
energia cinética (KERS), que convierten la energia de movimiento y frenado del vehiculo en
otro tipo de energia. Los KERS pueden ser mecanicos, hidraulicos, neumaticos y eléctricos,
debido a la enorme variabilidad tecnoldgica, considerando asi la clasificacion segun su nivel de
electrificacion, detalla Barrera y Ros en el libro vehiculos eléctricos e hibridos de la siguiente
manera en la tabla I11 [44]:

TABLA III

GRADO DE HIBRIDACION [45],[49]

Clasificacion Nombre Caracteristicas Nomenclaturas
ISO oficial Generales habituales
e ME proporciona de 10 a 20 CV mas.
wHEV _
. ‘ Vehiculo e Bateria para accesorios de 12V. Vehiculo
(Micro Hyrid

microhibrido

_ _ Parada-arranque. microhibrido
Electric Vehicle)

Tracci6n eléctrica de hasta SkW.
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Sistema integrado KERS.

Aumento de 20% al 25% de su

eficiencia con respecto a los vehiculos

mHEV Vehiculo o
de combustion interna. Vehiculo Hibrido
(Mild Hyrid hibrido
) ) e Consta con traccion eléctrica que no  en Paralelo
Electric Vehicle) suave )
supera los 15 kW de potencia.
e Sistema integrado KERS.
e Consta con traccion eléctrico que
supera los 15 kW de potencia.
HEV
. _ Vehiculo e Sistema integrado KERS.
(Hyrid Electric )
. hibridko e Aumento de 40% al 45% de su
Vehicle)
eficiencia con respecto a los vehiculos
de combustion interna.
¢ Contiene integrado un sistema de carga
exterior que se conecta a la red publica.
PHEV Vehiculo e Componentes eléctricos de mayor ]
. . ‘ Vehiculohibrido
(Plug-in-Hyrid ~ hibrido capacidad de energia.
_ _ ) enchufable
Electric Vehicle) enchufale e Funcionan con energia eléctrica largos
periodos de tiempo.
e Aligual que los vehiculos hibridos
Vehiculo ) ] )
REEV ' normales tienen un sistema de traccion
eléctrico de )
(Range Extended eléctrico mayor a los 15 kW de Vehiculo hibrido
) ) autonomia . )
Electric Vehicle) ‘ potencia enserie
extendida
¢ Sistema integrado KERS.
e Contienen sistema de carga externa.
Vehiculo de ‘ ‘
FCEV (FuelCell D d e Traccion eléctrica mayor a 15 kW de Vehiculo de
. : pila de . .
ElectricVehicle) ‘ potencia. hidrégeno
combustible

Sistema integrado KERS.
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e Deposito de hidrogeno a alta presion.
e Absorbe la potencia disponible durante

la frenada o desaceleraciones.

e Integrado un sistema de traccion

eléctrico que va dirigido a toda la
EV (Electric Vehiculo Vehiculo
traccion del vehiculo.
Vehicle) eléctrico Eléctrico
e Sistema integrado KERS.

e Contienen sistema de carga externa

2.9. Comparacion entre vehiculos comunes y un HEV.

Los HEV consumen menos combustible y emiten cantidades inferiores de gases de
efecto invernadero que otros vehiculos con motor de combustion. Esto se demostro
contrastando un HEV paralelo y un vehiculo convencional en situaciones de conduccion
controlada y pruebas de conduccion de manera real [50]. En la tabla IV se puede observar las
diferentes caracteristicas que posee un vehiculo convencional y un hibrido.

TABLA IV

VEHICULO A COMBUSTION INTERNA Y UN HEV [50].

VEHICULO VEHICULO
DESCRIPCION/ ,
CONVENCIONAL HIBRIDO

Tipo de motor SI SI
Potencia en frio (KW) 110 110
Friccion de los Neumaticos (u) 0.008 0.005
Combustible del Generador

(KW) - 25
Masa del Vehiculo (Kg) 1126 1161
Potencia del generador (KW) - 50

En el ciclo de conduccion real, puede ahorrar hasta un 68% de combustible en zonas

urbanas. El vehiculo hibrido tiene una mayor eficiencia de gas, que un vehiculo con motor a
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combustién interna y puede apagar el motor térmico, mas del 25% la cantidad de tiempo cuando
esta estatico gracias a la gran cantidad de frenado empleado en este tramo. El HEV no puede
emplear estos escenarios en autopista, lo que se traduce en una reduccion significativa de la
eficiencia del combustible. Ademas, las emisiones de CO2 disminuyen a la par que la eficiencia

del combustible [51].

2.10. Ventajas y Desventajas de los Vehiculos Hibridos

La necesidad de encontrar nuevas soluciones para reducir los dafios medioambientales
causados por los motores de combustion interna dio origen a los Vehiculos Hibridos. Por ello,
presentan una serie de ventajas frente a los automotores tradicionales, tienen el potencial de
duplicar la eficiencia del vehiculo al intentar aprovechar la mayor energia generada, por las
pérdidas de potencia para generar electricidad y recargar las baterias del sistema eléctrico.
Junto a esto, el sistema de frenado regenerativo de un vehiculo tradicional recupera toda la

energia perdida durante la desaceleracion constante que se produce al conducir [52].

La potencia producida por el motor es principalmente media y constante, disefiada para
funcionar lo mas cerca posible de su punto 6ptimo, aumentando la eficiencia y permitiendo que
el motor de combustion sea mas ligero y de menor tamafio. Los picos de potencia necesarios
suelen ser producidos por un motor eléctrico, dependiendo de la configuracion utilizada para

el vehiculo[53].

El suministro de combustible se realiza mediante inyeccion directa, lo que mejora la
eficiencia del combustible y reduce la cantidad de gases contaminantes liberados al medio
ambiente, mientras que un motor de combustion interna de la misma cilindrada logra hacer
unos 45-50 km por galon, estos vehiculos consiguen una media de 80-90 km por galon de

combustible [54].

Este tipo de vehiculos tiene algunos inconvenientes que, para muchas personas, superan
sus ventajas y les impiden adoptar plenamente esta tecnologia. Estas circunstancias incluyen
un aumento del peso del vehiculo en comparacién con un vehiculo de combustion interna
debido a todas las piezas necesarias para que funcione el sistema eléctrico, como baterias, un

inversor, un motor eléctrico, etc. Esto implica que necesita mas energia para moverse [55].
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La complejidad de estos vehiculos, y el coste de los componentes cuando hay que
sustituir el sistema eléctrico como consecuencia de la tecnologia y el aumento del coste de los
componentes encarecen su mantenimiento y revision. Ademds, todavia existe un estigma
asociado a la operacion de estos vehiculos debido al riesgo asociado a la alta tension con la que
es alimentada [29].

Las pilas tienen un alto costo cuando hay que sustituirlas una vez terminado su ciclo de
funcionamiento, su degradacion no sélo se convierte en un problema econémico, sino también
medioambiental, con el pasar del tiempo se han vuelto més asequibles para el consumidor.
Ademas, estos articulos no son reutilizables y son muy toxicos, su almacenamiento se convierte

en una preocupacion que afecta sobre todo al medio ambiente [56].

A pesar de ser vehiculos amigables con el medio ambiente, aun emiten gases
contaminantes por medio del motor de combustion contrario a un vehiculo eléctrico o con pila
de hidrogeno, asi como los automdviles convencionales en algin momento tendran que ser
descontinuados por las leyes medioambientales que buscan eliminar los vehiculos a gasolina y

diésel en un determinado tiempo [57].

2.11. Vehiculos hibridos en Ecuador

Los vehiculos con mayor demanda son los que funcionan con un motor de combustion
interna, sin embargo, las emisiones de CO2, CO y NOx que emiten estos vehiculos tienen un
efecto negativo sobre el medio ambiente. Ademas, debido al reciente aumento de los precios
de la gasolina, los usuarios pagan ahora unos gastos de mantenimiento y funcionamiento muy

elevados por estos vehiculos [58].

Segtn estimaciones de la Asociacion Ecuatoriana del Automovil, el 35% de los
vehiculos que circulan actualmente en el pais son extremadamente contaminantes debido a su
antigliedad. Guayaquil y Quito tienen algunos de los parques automovilisticos mas antiguos de
las ciudades siendo la ciudad de Guayaquil, la que tiene mas transporte urbano, cuenta con mas
de 2.800 autobuses, de los cuales 2.000 atn estan en buen estado, el resto del transporte urbano
contamina el medio ambiente, sin contar los vehiculos privados que llevan mas de diez afos

circulando [59].

El estudio realizado por la Universidad Internacional del Ecuador con la revista
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INNOVA, sobre las emisiones contaminantes utilizando combustibles locales detalla que,
debido a aumento de contaminantes se busca mejoras sustanciales en la migracion a medios de
transporte alternos, como los autos hibridos que, segtn las estadisticas, tuvieron un incremento

positivo en Ecuador de 2016 a 2019 [60].

Los vehiculos hibridos, que incluyen un motor de combustion interna y un motor
eléctrico como fuentes de energia de propulsion, por lo cual consideran modos de transporte
sostenibles. Ecuador experiment6 un aumento del 263% en las ventas de vehiculos hibridos
entre 2020 y 2021, lo que puede atribuirse a tres factores claves: la concienciacion

medioambiental, los cambios normativos y la rentabilidad [61].

Ecuador podra abastecer 6390 vehiculos hasta el afio 2022, segin un analisis y
proyeccion de los afios 2020 a 2025 que tuvo en cuenta una entrada progresiva hasta alcanzar
los 15.000 vehiculos eléctricos. Sin embargo, a partir de los afios 2023, Ecuador produciria un

exceso en el consumo eléctrico del 4% al tener en cuenta una entrada de 9390 vehiculos [62].

La AEDA informé que en 2018 se vendieron 130 autos eléctricos a nivel nacional,
con una proyeccion alrededor de 15000 vehiculos eléctricos para el 2025. Mientras que el
numero de vehiculos hibridos vendidos en afio 2018 fue de 2.820, en el ano 2019 se han
vendido 42 vehiculos eléctricos y 740 vehiculos hibridos. Para 2025 se prevé que el mercado
automotor ecuatoriano cuente con 14 950 vehiculos eléctricos en circulacion, lo que representa

la mayor penetracion de mercado en la zona con un 9,9% de las ventas totales [19].

Aunque de 2010 a 2017 fueron los mejores afios de ventas de vehiculos hibridos, las
ventas cayeron por la emergencia sanitaria del COVID-19, debido a los duros tiempos
econémicos que atravesaba toda la nacidén, se prevé que el rendimiento del parque
automovilistico de la nacion mejore este ano, al igual que el volumen de ventas nacionales,
esperando que el parque automotor de Ecuador transite hacia modelos hibridos y eléctricos

[63].

2.12. Protocolos de evaluacion de vehiculos.
La sociedad Americana de ingenieros automotrices (SAE), a través de los afios han

desarrollado distintos protocolos de prueba para la evaluacion de los vehiculos, reconocidos
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internacionalmente. Estos protocolos permiten cuantificar los aspectos operativos del
desempetio del vehiculo, en la tabla V se puede observar los diferentes protocolos realizados

por la SAE [64].

La SAE desarroll6 el protocolo CAN el cual funciona como un bus de comunicacién
entre modulos, el cual es util para diagnosticar el funcionamiento idoneo. La interpretacion y
conocimiento de datos adquiridos mediante este protocolo, es de vital importancia por su
manejo en tiempo real mediante conexiones directas con sensores instrumentados

externamente en el vehiculo.

La metodologia planteada para el desarrollo se basa en reconocer la necesidad de
aplicaciones, investigaciones preliminares, planteamientos de objetivos, determinacion de

paradmetros a ser evaluados y desarrollo de pruebas con su protocolo.

En base a los protocolos de prueba se establece un propio sujeto a normativas como se

detalla en la tabla V.
TABLA V
PROTOCOLO DE PRUEBA SAE [64]
Nombre de la prueba Norma Desempeiio
Medida de la aceleracion del SAE J1491 [1] Mecanico

vehiculo (en plano, en

pendiente y recuperacion).

Procedimiento de SAE J1635 [2] Mecanico
manejabilidad y arranque en
frio.
Procedimiento de prueba para SAE J1082 [3] Energético
medir el ahorro de
combustible.
Ciclo de conduccion. SAE J1506 [4] Energético/Ambiental
Prueba de emisiones en Resol. 160/96 Ambiental
condicion estaticas. DAMA
Prueba de emisiones en Resol. 906/96 MMA Ambiental

condiciones dinamicas.

CAN: Protocolo de comunicacion de una direccion que envia datos a la ECU del
vehiculo.
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2.12.1. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion OBD (On-Board Diagnostics) se refiere a los estandares

y procedimientos utilizados para la comunicacion entre el sistema de diagndstico a bordo de

un vehiculo y los dispositivos externos, como escaneres o computadoras, que se utilizan para

acceder y analizar la informacion del vehiculo[67].

2.12.2. Comunicacion con el ECU

El protocolo de comunicacion esta basado en SW-CAN y MS-CAN para la interaccion

entre la ECU del vehiculo y el OBD2, se detalla 5 tipos diferentes[68];

ISO-9141 -2: vehiculos asiaticos o europeos.

SAE-J1850 VPW: Funcionamiento mediante un ancho de pulso variable —

General Motors — EE.UU.
SAE-J1850-PWM: Funcionamiento mediante modulacién de ancho de pulso — Ford

—EE. UU.
KWP-1281 y KWP-2000: Grupo VAG

ISO-14230: Utilizado por Renault

En la figura 5 representa los pines de conexion del OBD2 de un modelo estandar[69];

Fig. 5. Puerto de OBD. Fuente: [80]

El pin 1 es Libre.

El pin 2 corresponde SAE — J1850. (Bus +)
El pin 3 es Libre.

El pin 4 corresponde a Tierra del vehiculo.
El pin 5 corresponde a la Tierra de la sefial.
El pin 6 corresponde al CAN High. (J-2284).
El pin 7 corresponde al ISO 9141-2 Linea K.

SW-CAN: Es para aplicaciones de red can con requisitos bajos en cuanto a velocidad de bits y longitud de bus
MS-CAN: Plataforma de Entrenamiento que permite a los estudiantes aprender la estructura del sistema
de pasarela CAN
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e El pin 8 es Libre.

e Elpin 9 es Libre.

e Elpin 10 corresponde a la J1850. (Bus -)

e Elpin 11 es Libre.

e Elpin 12 es Libre.

e Elpin 13 es Libre.

e Elpin 14 corresponde al CAN Low. (J-2284)
e Elpin 15 corresponde al ISO 9141-2 Linea L.

e El pin 16 corresponde a la Bateria +.

2.13. UNECE

Comisiéon Econdmica de las Naciones Unidas para Europa es una de las cinco
comisiones de las naciones unidas que fue creada con el fin de desarrollar actividades
econdmicas, asi como también vigorizar la economia entre paises europeos con el resto del
mundo, brindando su apoyo en la elaboracion de reglamentos y normas con la ayuda de los
expertos para promover el transporte seguro, sostenible y competitivo en los diferentes modos
de transporte terrestre, con el fin de mejorar el desempefio ambiental y la eficiencia energética,

asi como una prestacion eficiente [70].

Esta comision desarrolla proyectos basado en metodologia HiLS, como estudio de
viabilidad para procedimiento de ensayo de  como alternativa al HILS para vehiculos
eléctricos- hibridos-pesados (HD-HEV), y procedimiento de ensayo alternativo al HILS para
vehiculos eléctricos hibridos pesados (HD-HEV) [71]. En la siguiente seccion del capitulo se

explicara sobre método HiLS.

2.14. Método HiLS

El método HiLS es una configuracion de Hardware In-the-Loop, se cred con la finalidad
de realizar simulaciones de vehiculos hibridos con ciclos de conduccidon determinados, siendo
utilizado ampliamente en las investigaciones actuales de gran impacto, que permite estar
alineados a una tendencia de modelado actual para la validacion de vehiculos en la industria

automotriz [72].



22

Este modelo se cre6 en Japon en el 2001, como un nuevo procedimiento para validar y
certificar vehiculos hibridos de carga pesada, hasta ese momento existian falencia ya que la
validacion de vehiculos con motor a combustion experimentaba netamente al desarrollo del
motor térmico generando una gran variedad de tren de potencia. Surgiendo asi la validacion de
vehiculos hibridos mediante su tren de propulsion, el consumo energético se basa en las

estrategias de control de energia que se proporciona al mismo[73].

Consiste en la simulacién del tren motriz en un software el cual es representado
mediante un modelo matematico, donde los componentes trabajan en paralelo con el ECU
como unidad de control fisica, mediante parametros especificos como es la velocidad del motor
y las diferentes condiciones de carga, el resultado de los experimentos depende de la exactitud

matematico que se utiliza por lo cual es fundamental utilizar modelos sencillos.

La ventaja principal es el ahorro de costes, asi como también posibilita realizar una

simulacion de sistemas hibridos antes de construir [74].

2.15. Ciclos de conduccion

Los ciclos de conduccion se emplean para la evaluaciéon del consumo energético,
consumo de combustible y emisiones contaminantes generadas por los vehiculos; mediante sus
caracteristicas se pueden clasificar segun la variable de velocidad y cambio de carga del motor,

en estado estacionario y transitorio [75].

El procedimiento de ensayos de los vehiculos ligeros armonizado a nivel mundial
conocido como WLTP (Worldwide Harmonized Light Duty Vehicles Test Procedure), precisa
la contaminacion y las emisiones del CO2 que emiten los vehiculos livianos, considerando el
comportamiento real del automovil, asi como del modo de conduccion del piloto. El ciclo de
conduccion europeo (NEDC) transitorio es utilizado para la homologacion de vehiculos ligeros
en la Unioén Europea, mientras en Estados Unidos es una FUDS ciclo el cual es empleado en

conduccién urbana federal [76].

Los ciclos de conduccion tanto del WLTP y NEDC en funcién del tiempo y su
desplazamiento empleado, en la figura 6 se aprecia el comportamiento y en la tabla VI se

observa los datos de la velocidad con respecto al tiempo, el ciclo de conduccion NEDC se logra
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ver alcanza los 800 segundos es un ciclo repetitivo con 4 puntos iguales con una velocidad
maxima de 50km/h, a partir de los 800 segundos este ciclo tiene un comportamiento diferente
impredecible[77], con respecto al ciclo WLTC sus ciclos varia cada 500 segundos con
velocidades méximas diferentes, en el Low su pico de velocidad maxima es de 57 km/h, el
Medium llega hasta 78km/h como maxima velocidad, High alcanza una velocidad méaxima de
97 km/h y lo que comprende del modo Extras High llega alcanzar hasta 130 km/h y en la tabla
VI declara las condiciones de operacion[78].
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TABLA VI

ESTRUCTURA DE ENERGIA PRIMARIA [77].

NEDC WLTC
Duration(s) 1180 1800
Distancia total (km) 11.01 23.27
Velocidad media (km/h) 33.6 46.5
Velocidad maxima (km/h) 120 131.3
Duracion de la parada (%) 23.73 13.00

2.16. Meétodo de analisis estadistico

Es un tipo de método que consta de cuatro fases: recopilacion, elaboracion,
presentacion e interpretacion de fundamentos. Permite recolectar, interpretar datos numéricos
o materiales sobre donde opera el método estadistico, de una manera delicada y precisa, que
tiene como caracteristicas una variabilidad, se utiliza cuando se obtiene muestras de algun
elemento para poder realizar inferencias en una poblacion o elemento con caracteristicas
similares. Esta interferencia depende de como es disefiado e ejecutados por lo cual la estadistica

se debe considerarse como una parte primordial de la utilizacién del método cientifico[79].

2.16.1. Estadistica descriptiva
La estadistica descriptiva analiza un grupo de datos con técnicas numéricas y graficas
para describir y analizar las muestras. El objetivo es extraer conclusiones sobre un conjunto de
datos denominado poblacion.
e Poblacion; conjunto de individuos de los cuales se quiere extraer conclusion.
e Individuo; unidad estadistica.

e Muestra; subconjunto de poblacion.

Técnicas de estadisticas descriptiva; permite describir y analizar datos de una muestra
sin la necesidad de extraer conclusiones en funcion de la poblacion situada, para la aplicacion
de estadistica descriptiva numérica o grafica es necesario un preanalisis del tipo de variables
con la que se trabaja[80];

e Variable estadistica; se caracteriza con el fin de describir a cada individuo de la muestra.
e Tipos de variables; cualitativa (nominal ordinaria, sexo, raza, color de ojos,

calificacion, ect); cuantitativa (nimero de hijos, nimero de materias, peso, nimero de
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poblacion, numero de paises, ect)
2.16.2. Clasificacion y seleccion de disefios de experimento

Para realizar las pruebas necesarias en un proceso de investigacion se emplea diferentes

disefios de experimentos los cuales mantienen ciertas caracteristicas que influyen directamente

en la seleccion. Dentro de esto los aspectos de mayor influencia son[81];

Objetivo.

Numero de variables de estudio.
Niveles de cada factor.
Relacion factor-respuesta.

Costo, tiempo y precision.

Estos puntos no trabajan entre lazados, pero es de suma importancia separar porque

afecta a la eleccion del disefio a utilizar. Dentro de estas caracteristicas el objetivo es el de

mayor relevancia direccionando, a la siguiente clasificacion de disefio de experimento detallada

en la tabla VII [81]:
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TABLA VII

CLASIFICACION DE DISENO DE ESPERIMENTOS [81]:

Disefio de Para comparar dos 0 mas Al azar
experimento  tratamientos

Bloque completos al azar

Cuadros latino y grecolatino

Efecto de varios factores sobre Factorial 2k
una o mas variables de respuesta -
Factorial 3k

Factorial fraccionario 2k-p

Optimizacion de procesos Modelo de primer orden

Modelo de segundo orden

Robustos Ortogonales

Internos y externos

Mezclas Simplex-reticular
Simplex con centroida
Restricciones
Aaxial

2.16.3. Factorial
El disefio de experimento factorial permite establecer todas las posibles combinaciones
de los niveles de cada factor en la muestra completa, esto hace referencia a las repeticiones del
experimento en cada combinacidn que se realizard[82]. Los factores de dos o mas modalidades
llamados niveles se los clasifican en cuantitativos y cualitativos[83].
Ventajas y desventajas;
e Estudio paralelo de dos o mas factores
e Interaccion de factores intervinientes y comportamiento de fatores en funcion de
niveles.
e Eficiencia en estudios de un solo factor.
e Numero elevado de grados de libertad por la inclusion de todas las combinaciones

posibles



CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia experimental y analitico

De manera simplificada en la figura 7, se ilustra la metodologia de aplicacion mediante
un diagrama de flujo. El diagrama representa la disposicion del modelo, en funcion de las
variables obtenidas a través de la caracterizacion y recorridos en las rutas preestablecidas,

obteniendo las curvas del disefio para posteriormente analizar y determinar el margen de error

definiendo las zonas de mayor consumo energético.
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3.2.  Vehiculo de prueba.

Para el presente analisis, se utilizé como equipo de prueba al vehiculo hibrido blue drive
de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil
por su disponibilidad, caracteristicas detalladas en la tabla VIII. Mediante su configuracion de
tren de potencia combinado, los dos motores alcanzan una aceleracion de 0-100km/h en
12,1segundos, acotando que este vehiculo consta con 3 tipos de modo de conduccion, eco, sport
y eléctrico [85].

TABLA VIII

CARACTERISTICAS DEL VEHICULO HIBRIDO BLUE DRIVE. [85]

Motor a combustion

Cilindrada 1798
Potencia maxima 98 CV/5200 rpm
Par motor maximo 142 Nm/3600 rpm
Numero de cilindros 4
Disposicion de los cilindros En lineal
Disposicion del tren de potencia Delantera
Material del bloque Aluminio
Material de la culata Aluminio
Relacion de compresion 13.0:1
Tipo de distribucion DOHC con cadena de
distribucion.
Vélvulas por cilindro 4

Transmision

Alimentacion

Caja de cambios

Motor eléctrico

Potencia maxima

Potencia méaxima combinada

Bateria

Inyeccion mixta D4-S
Automética e-CVT

72CV
122 CV/5200 rpm

Tensién nominal

Tipo de bateria

201,6 V

Acumulador Niguel Metal

hidruro
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Capacidad 6,5 Ah
Dimensiones y peso

Peso 1425 kg

Largo/ancho/alto 4630mm/1780mm/1455mm

Capacidad del baul 470 It

3.2.1. Modos de conduccion.
Este vehiculo hibrido cuenta con cuatro modos de conduccion disponibles, los cuales
se adaptan a la necesidad y la forma que rige el ciclo de conduccidén o manera aplicada del

conductor. Entre los diferentes modos de conduccioén encontramos los siguientes:

Modo normal: Este modo activa la parte eléctrica o la parte de combustion
dependiendo la necesidad y la potencia que se requiera al momento de conducir. Es el més

balanceado de todos los modos de conduccidn, y viene activado por defecto [86].

Modo EV: En este modo el vehiculo sera impulsado inicamente por el motor eléctrico
consumiendo la energia eléctrica, siendo utilizado en bajas velocidades cuando la bateria esté

cargada superior a la minima [87].

Modo Eco: El modo Eco prioriza el uso del motor eléctrico y limita el uso del motor
de combustion interna, de manera que no permite una aceleracion brusca. Con este modo se

busca el ahorro de combustible de manera adecuada [88].

Modo Sport: El modo Sport utiliza todas las virtudes del vehiculo como es la
combinacion del motor eléctrico y el motor de combustion interna, brinda un mayor empuje al
vehiculo en la conduccion. Este modo de conduccidon tiene como ventaja endurecer la

suspension ofreciendo una sensacion mas deportiva [89].

3.3. Ruta preestablecida.

En el 2022 la Escuela Superior Politécnica del Litoral, determiné mediante un software
de micro simulacion en la ciudad de Guayaquil, que es la segunda con mayor flujo vehicular
del pais, en la cual se pierde en promedio entre 40 y 7 horas anualmente por persona debido al

trafico generado [90].
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La Universidad Politécnica Salesiana en el ano 2022, realizd6 una investigacion de
adquisicion y caracterizacion de datos del vehiculo blue drive del laboratorio de movilidad
sostenible de la carrera de Ingenieria Automotriz Sede Guayaquil, en lo cual la ruta fue
escogida mediante investigacion descriptiva por el gran flujo vehicular de estudiantes
universitarios que se trasladan del Campus Centenario (Sur de la ciudad) a Campus Maria
Auxiliadora (Via la Costa), tomando como ventaja que se recorre por avenida y carreteras
generando un gran desempeio del tren de potencia [91].

El recorrido arroj6 2 rutas diferentes:
e RUTA A: Av. Domingo Comin - Av. Pio Jaramillo Alvarado —Via Perimetral - Via a la
costa; distancia 31.6km; tiempo 32 min.
e RUTA B: Calle Eloy Alfaro - Calle Portete - Av. Del bombero —Via a la costa; distancia
26.8km; tiempo 34 min.

Influyendo directamente la distancia de recorrido en funcién del tiempo, y
seleccionando la ruta debido a su menor tiempo de aplicacion, se presenta la descripcion

geografica de la ruta en la figura 8.
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Fig. 8. Ruta. Av. Domingo Comin - Av. Pio Jaramillo Alvarado —Via Perimetral - Via a la costa

3.3.1. Criterios de seleccion de ruta

Se consideran vias de conexion interprovincial a aquellas que son utilizadas por
comerciantes que trasladan sus productos a diferentes ciudades, donde el comercio es una tarea
fundamental en el trasporte tanto de bienes, materiales o servicios en un sector.

El comercio es una actividad econémica la cual abarca la compra y venta tanto de bienes
o servicios entre empresas o individuos, a través de los afios el comercio ha establecido una
gran funcidn sobre la economia, lo cual va directamente de la mano con el trasporte[92].

Via a la Costa es de conexion interprovincial, uniendo a la provincia del Guayas con la
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de Santa Elena y Manabi, ingresando gran cantidad de vehiculos enfocados al comercio y
turismo.

Se deduce como una via de mayor influencia por el flujo vehicular que se genera,
teniendo en cuenta, que en la urbe portena existen mas 250.000 vehiculos circulando por toda
la ciudad, datos detallados por la Empresa Publica Municipal de Transito y Movilidad de
Guayaquil EP[93].

La Autoridad de Transito Municipal (ATM) [94], declara que existe un alto indice de
flujo vehicular desde el Campus Centenario al Campus Maria Auxiliadora, por lo que este
trayecto contiene varias coyunturas con vias principales de la ciudad, los datos detallados de la
influencia se presentan en la tabla IX

TABLA IX

FLUJO VEHICULAR. [93]

Direccion Flujo vehicular

promedio/hora

07:00-10:00 17:00-20:00
Av. Domingo Comin 1683 1236
Via la costa km 19 919 927

3.3.2. Caracterizacion de la ruta seleccionada

El analisis de la ruta preestablecida arroja que existe diferentes limites de velocidad,
cantidad de carriles, flujo vehicular, y demas caracteristicas en varios puntos. Dada la
necesidad se dividio la ruta en 5 tramos en funcion de la velocidad, cantidad de carriles y demas

caracteristicas, datos representados en la tabla X.
® Av. 12 SE - Gral. Francisco Robles 304-308 a la Av. Domingo Comin.
® Av. Domingo Comin hasta Av. Pio Jaramillo Alvarado.
® Av. Pio Jaramillo Alvarado hasta C. 48 South.
® C. 48 South hasta Via Perimetral.

® /ia Perimetral hasta Via la Costa.
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TABLA X.

CARACTERIZACION DE LA RUTA

Ruta Fin Recorrido | Tiempo | Velocidad
(Km) estimado | maxima
(min) (km/h)
Avenida 12 | Vialacosta
1 Se - Gral. E/40 90 km/h-
Francisco 27.5 km 32min 40km/h
Robles 304-
308

Descripcion de la red vial basica

Sentido NOROSTE-SURESTE
Caracteristicas geométricas
Numero de carriles Ancho de via Direccionalida Sefalizacion
d
4 Mixta Una via Estandar
Semaforizacion 19 No 133
semaforizadas

Congestion vehicular. Si T 146
N° de intersecciones. 152 Cruz 0
Nodos con viario 10 Rotonda 2

principal.
Nodos con viario 142 Distribuidor 3
local.

Tramos homogéneos. No Circunvalar 1

Especificaciones

técnicas.

6 carriles, 3 por sentido

Ancho de carril 3.65 m

Plataforma de acera con un

minimo de 2 m libres

Pardmetros de
seleccion de ruta

Limite de velocidad
permitida (vias

rapidas)
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Infraestructura para trasporte

publico

Infraestructura para ciclistas.
Mixta

Caracterizacion tramo 1.

En el tramo 1 el punto de estudio parte desde Av. 12 SE - Gral. Francisco Robles 304-
308 a Av. Domingo Comin a la altura del redondel de Pradera 1, esta avenida se caracteriza
por ser una via de circulacion de vehiculos livianos constante, cuenta con calzadas separadas
para cada sentido de trafico, asi como aceras o banquetas para el transito peatonal. Esta via
conecta sectores principales de la ciudad por su fluides directa de vehiculos entre el centro y
sur.

La ruta se define por su distancia de 2.4 km en un tiempo estimado de 5 min, esta
compuesta por 2 carriles con 40km/h como velocidad maxima, con una capacidad promedio
de 60.000 vehiculos, las 28 intersecciones estan divididas en 14 semaforizadas y 14 no
semaforizadas. Dentro de este recorrido existen 2 rotondas, 3 distribuidores, 10 interacciones
en T entre 13 intercesiones varias, esta via es unidireccional. En el anexol se representa los
datos técnicos del primer tramo de la ruta, en el anexo 2 ubica geograficamente el tramo de la

ruta.

Caracterizacion tramo 2.

El segundo tramo de la ruta esta compuesto por una distancia de 2.5km partiendo desde
la Av. Domingo Comin hasta Av. Pio Jaramillo Alvarado con un tiempo estimado de 5 min a
una velocidad méxima de 40km/h, consta de 3 carriles con un ancho de 2.5m por cada uno, su
capacidad oscila entre los 60.000 vehiculos, su direccionalidad es de un solo sentido la cual
esta sefializada y contiene una descripcion basica de la red vial.

Este tramo de conexidn consta en total con 17 intersecciones, dentro de estas 3 estan
semaforizadas, 13 se consideran intersecciones en T, un distribuidor y 3 de otro tipo, como se
puede observar geograficamente el recorrido de la ruta en el anexo3 y 4, que detalla como esta

constituida el tramo 2 que se encuentra en los anexos.
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Caracterizacion tramo 3.

El tramo 3 de la ruta parte desde la Av. Pio Jaramillo Alvarado hasta lo que conforma
C. 48 South, existe una distancia de 4 km estimando un tiempo de 6 min, es una via de acceso
rapido por ser catalogada perimetral, pero contiene en sus laterales sector urbano con velocidad
méaxima de 90km/h. Esta via se divide por 3 carriles en cada sentido correspondiente, con un
ancho de 3.5m por carril, y una capacidad de 99.840 vehiculos, siendo considerada como una
via peligrosa en la ciudad. Contiene 9 intersecciones de las cuales 2 estan semaforizadas,
teniendo dentro de estas 7 intersecciones oblicuas y 2 distribuidores, datos de tallados en

anexos 5y 6.

Caracterizacion tramo 4.

Este tramo de la ruta 4 parte desde C. 48 South hasta la Via perimetral, existe una
distancia de 5.5 km estimando un tiempo de 5 min, esta via es catalogada como autopista la
cual su limite de velocidad es de 90km/h. Esta via esta definida por 3 carriles en cada sentido
correspondiente, con un ancho de 3.5m por carril, y una capacidad de 99.840 vehiculos, siendo
considerada como una via peligrosa en la ciudad.

El tramo mantiene 3 intersecciones las cuales 2 intersecciones oblicuas y una
interseccion en T, siendo de gran flujo vehicular por su acceso rapido para trasportes pesado
que se dirigen al puerto o trinipuerto de la ciudad, las caracteristicas detalladas de este tramo

se encuentran en los anexos 7'y 8.

Caracterizacion tramo 5.

El tramo 5 parte desde la Via Perimetral hasta la Via la Costa con una distancia de 17
km y un tiempo estimado de 18 minutos. En este caso se trata de una via que conecta a otra
provincia, considerandose asi una ruta de acceso rapido con una velocidad maxima de 90km/h,
consta de 3 carriles con un ancho por cada uno de 3.5m.

Via la Costa es una zona comercial por su gran indice de urbanizaciones, por lo que
contienen 95 intersecciones en total, dentro de estas una es semaforizada, una de retorno y un
distribuidor. En el anexo 9 y 10 que detalla la ubicacion geografica del tramo 4 de la

caracterizacion de la ruta.
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3.4. Metodologia de adquisicion de datos

En esta seccion se detalla la metodologia de adquisicion de datos, exponiendo el
conjunto de pasos y procedimientos utilizados para recopilar informacién relevante durante un
proceso de investigacion o andlisis. En el contexto de pruebas de ruta en vehiculos, la
metodologia de adquisicion de datos implica la planificacion, ejecucion y registro de los datos
obtenidos durante el recorrido, siendo un factor fundamental la compatibilidad entre el vehiculo

con el dispositivo de almacenamiento en este caso una computadora.

3.4.1. Protocolo de comunicacion.

El CAN-BUS es un protocolo de comunicacion serial que se basa en una arquitectura
de transferencia de controles en tiempo real, con una capacidad de comunicacion de 1 Mbit
por segundo por medio de dos cables, donde viajan senales de amplitud y frecuencia, que
mediante el OBD-II utiliza principalmente dos registros en la comunicacioén: ISO 15765-4
(CAN bus) y ISO 9141-2(Sistema de comunicacion en serie de un solo cable ), los cuales
permiten visualizar variables en tiempo real y determinar el diagndstico del vehiculo por medio

de los codigos de falla

3.4.2. Protocolo de adquisicion de datos.

OBDLINK MX+, es una herramienta de escaneo de diagnostico del vehiculo, que
funciona de manera inalambrica mediante bluetoonth OBD, considerando su eficiencia en la
captacion de datos. Es compatible con herramientas y demas versiones de OBD-II, el software
OBDWiz es la aplicacion para Windows que trabaja con OBDLINK MX+ [97]. Este equipo
trabaja con diferentes protocolos de adquisicion de datos tales como;

e SAE J1850 PWN (41.6 Kbaud)

e SAE J1850 VPW (10.4 Kbaud).

e ISO 9141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud).

e [SO 14230-4 KWP (5 baud init, 10.4 Kbaud).
e ISO 14230-4 KWP (fast init, 10.4 Kbaud).

e ISO 15765-4 CAN (11bit ID. 500 Kbaud).

e ISO 15765-4 CAN (29-bit ID. 500 Kbaud).

e ISO 15765-4 CAN (11bit ID. 250 Kbaud).

e ISO 15765-4 CAN (29-bit ID. 250 Kbaud).
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e USERI CAN (11-bit ID. 125 Kbaud).
e USER2 CAN (11-bit ID. 50 Kbaud).

3.4.3. Protocolo de prueba Modo eléctrico.

La metodologia de aplicacion para la prueba de rutas estd en funcion de los protocolos
de pruebas WLTP y FTP75, de manera que los protocolos mencionados se adaptan a las
condiciones del ciclo urbano a desarrollar [98].

Pasos para realizar la prueba de ruta son:

a) Clima en condiciones Optimas para el proceso de la captacion de datos.

b) Checklist antes del recorrido que se detalla en la figura 9.

c) Conexién del OBDLINK MX+ al vehiculo.

d) Conexion del OBDLINK MX+ a la computadora software OBDWiz.

e) Seleccion de las variables para su toma de datos (velocidad, tiempo, torque).

f) Mantener las ventanas cerradas y el aire acondicionado encendido a una temperatura de
20°.

g) Inicio de la prueba, encender el vehiculo para poder movilizar desde el reposo hasta una
velocidad determinada.

h) Verificar que el vehiculo esté en modo eléctrico.

i) Iniciar la adquisicion y almacenamiento de los datos, mediante la conexion bluetooth y
acumular una computadora todos los datos extraidos.

j) Revisar que los datos adquiridos, estén almacenados de una forma correcta en la
computadora en el formato de extension (.xls) para facilitar la manipulacion de datos.

k) Check list después del recorrido que se detalla en la figura 9.

1) Fin del proceso.

3.5. Parametros de conduccion.
Los parametros de conduccidn son variables y elementos que se toman en cuenta al

evaluar la forma en que un vehiculo es conducido.

Segun el estudio realizado por International Council on Clean Transportation en la
publicacion “{Mind the Gap! Why official car fuel economy figures don’t match up to reality”,
los investigadores y desarrolladores de los ciclos de conduccion exponen disefios de patrones

de conduccién que representan condiciones de manejos tipicos y reales. Estos ciclos de
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conduccion son utilizados en pruebas y estudios para evaluar el rendimiento y la eficiencia de

los vehiculos en diferentes escenarios[99].

Para el caso de los ciclos de conduccion en condiciones reales, se busca determinar los
parametros caracteristicos que se utilizan cominmente en ciclos de homologacion y en diversas

investigaciones. Algunos de estos parametros incluyen:

Clima: Es un factor que influye directamente en el rendimiento de vehiculo hibrido
afectando en el agotamiento de la bateria, disminuyendo la autonomia en funcién a cada modo
de conduccion. Interviniendo en el proceso de conduccion perjudicando la visualizacion del
recorrido y disminuyendo la efectividad en maniobras o cambios abruptos de direccion [100].

Flujo vehicular: El flujo vehicular afecta directamente en la seleccion de la ruta o
recorrido, teniendo en cuenta que para el andlisis tiene un impacto directo, ya que influye en
variables como la velocidad, el tiempo y la aceleracion, lo que podria afectar la toma de

datos[101].

Tipo de calzada: La calzada es una superficie de la carretera, la cual desempena un
papel crucial para el desplazamiento de los vehiculos, porque es el punto de contacto directo
con los neumaticos. Como resultado, la calidad de la calzada influye directamente en el

consumo energético, la autonomia y la eficiencia del vehiculo [102].

Estos parametros de conduccién son importantes al momento de la evaluacion del
rendimiento, eficiencia y seguridad del vehiculo en su operacion. Este tipo de caracteristicas
son utilizadas para identificar areas de mejora en la forma de conduccidn, y promover habitos
mas seguros en los conductores. Para controlar este tipo de modos de conduccién se realiza

proceso de check list [103].

Las caracteristicas de conduccion se ven reflejadas en el comportamiento que mantiene
el conductor en el recorrido, detenidamente en su forma de manejo del vehiculo. Indices que
afectan directamente al consumo energético como el estilo de conduccion tales como velocidad
brusca, lentas o cambio repentino generando asi que se produzca frenado constante o brusco,

mientas que la conduccion moderada permite reducir o controlar el consumo energético.
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Un check list es una lista de verificaciones que se utiliza para asegurar de que se

completen todas las tareas y/o se cumplan todos los requisitos necesarios en una determinada

actividad o proceso, en este caso los datos corresponden a una ruta predeterminada, la cual

consiste en una serie de items o elementos que se deben revisar, marcar o completar para

garantizar que no se omita nada importante[104].

Basandonos en la documentacién y control que mantiene ANDAMUR empresa

especialista en ofrecer servicios integrales al transportista en rutas del continente Europeo. En

sus flotas de vehiculos, consideran al proceso con check list de vital importancia para las rutas

que recorren los vehiculos [105]. A continuacion, se detallan los puntos importantes de check

list;

A.

Documentacion:
Revisar la documentacion tanto del vehiculo (matricula) como del piloto (licencia de

conducir).

. Seguridad:

Comprobar que el vehiculo est¢é en condiciones de operacidon aptas, tales como
encendido de luces, presion de neumaticos, frenos y cinturones de seguridad.
Condiciones de la ruta:

Detallar y examinar la ruta en donde se va a realizar la prueba revisando variables como
el trafico, topografia y limites de velocidad de cada tramo.

Considerar el clima y las condiciones meteoroldgicas que puedan afectar la prueba de
ruta.

Objetivos de la prueba:

Definir claramente los objetivos de la prueba, como evaluar el rendimiento del
vehiculo, la eficiencia energética o el confort de conduccion.

Determinar los parametros o métricas a medir durante la prueba.

Instrumentacion:

Preparar y configurar los equipos o dispositivos de mediciéon necesarios, como
registradores de datos, sensores o sistemas de telemetria.

Recorrido y duracion:

Planificar la ruta de prueba, teniendo en cuenta la diversidad de condiciones y
escenarios representativos.

Establecer la duracion de la prueba, considerando el tiempo necesario para recopilar
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datos relevantes.

G. Registros y observaciones:

e Preparar los formularios o sistemas de registro necesarios para documentar
observaciones, mediciones y resultados durante la prueba.

e Realizar anotaciones sobre eventos o situaciones especificas que puedan influir en los
resultados.

H. Comunicacién y seguridad:

e Establecer una comunicacion clara y efectiva entre el conductor y otros miembros del
equipo de prueba.

e Mantener las normas de seguridad en todo momento durante la prueba, siguiendo las
regulaciones y las buenas practicas.

I. Analisis y reporte:

e Organizar y analizar los datos recopilados durante la prueba de ruta.

e Redactar un informe completo sobre los datos adquiridos.

Se debe tener en cuenta que el check list varia en funcion de la ruta, o propoésito de la prueba.
Recomendando asi a adaptarlo segtn las necesidades y circunstancias individuales.
En figura 9 se especifica el check list de salida y de llegada para el proceso de conduccion del

vehiculo.
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DATOS DE RUTA

Fecha:

Tramo:

Tipo de prueba:

Variables de inicio

Variables de llegada

Hora de inicio de la prueba

Hora de llega de la prueba

Documentacion-licencia de

conducir

Temperatura de
funcionamiento del motor (°C)

Presién de neumaticos (psi)

Cantidad combustible (%)

Verificar tablero de instrumento
sin alertas

Porcentaje de bateria alto
voltaje (%)

Verificacion de luces y A/C.

Kilometraje en odémetro del

vehiculo (km)

Temperatura del vehiculo (°C)

Correcto funcionamiento de
los transmisores de datos

Temperatura exterior (°C)

Verificar tablero de

instrumento sin alertas

Temperatura de funcionamiento
del motor (°C)

Presion de neuméticos (psi)

Cantidad combustible (%)

Temperatura del vehiculo (°C)

Porcentaje de bateria alto voltaje
(%)

Temperatura exterior (°C)

Kilometraje en odémetro del
vehiculo (km)

Verificacion de luces y A/C
encendidos

Datos de ruta

Conexion de OBD a PC portatil

Correcto funcionamiento de los

transmisores de datos

Almacenamiento de datos

Fig. 9. Formato de Chek list.

3.5.1. Percepcion y conduccion

La visién es el sentido del cuerpo humano que sirve como guia para que el conductor
mantenga la conduccion, por lo que debe anticipar acciones durante el manejo en el
desplazamiento del vehiculo.

Factores que influyen directamente en la conduccion:
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Caracteristicas de la ruta; en este caso como se detalla anteriormente ya que se define
el rango de velocidad y distancia que tiene la ruta.

Carril o posicion relativa; en este caso el campo de vision del conductor que se puede
dar por el tipo de via o calzada teniendo en cuenta la velocidad que tendria.
Velocidad; factor de gran importancia ya que sirve para el proceso de modelado y que
afecta directamente al consumo energético del vehiculo.

Tiempo de reaccion hacia un objeto; esto llamado asi al tiempo de respuesta que tiene
el conducto hacia un objeto en la calzada en casos de frenado o cambio de

velocidades.

3.5.2. Sistemas adicionales del vehiculo

En este caso estos sistemas hacen que el vehiculo tenga mayor consumo energético

mediante su aplicacion lo cual sirve para determinar la cantidad de réplicas para la toma de

datos.

Sistema de climatizacion; este sistema como se menciona tiene un consumo energético
de la bateria principal, en este caso para las pruebas realizadas se seleccion6 a 20°C.
Sistema de audio o multimedia; este sistema consumidor, en la toma de datos de prueba

recepta energia desde la bateria de 12v.
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3.6. Protocolo de muestreo.

En los diagramas 10 ,11,12 representa el protocolo de muestreo para la adquisicion de datos;

INICID

Carnfigurar el
wehioula

Revisar

porcentaje ds la
bateria

vt

e
Apazar luces

Czrgar baterias

éluces
apagadas?

M A

Configurar
instrumeanto de

F A 1

Encender el aire
acondicionada

|

tSist=ma de
calefaccidn

encendida?,

Revision dela
conexion del
- : dispositiva.

Mo Apagar radio

e Sisterma d
multimedia
Zpagado’

|

. Canexion del
cCanexion del software para el
o R
Blustooth? almacenamisnto

Inicio de

«Conductar Selecdonar al
conductor recarridoy
almarcenamisnto

de datas.

asignado?®

Ubicar al
wehicula para
recarrido y

la muta
alm=scenamiznto
de datas.

Revisar que los
datos estén
guard=dos

Avanzar con la
adquisician de
datos

EFimdela
ruta?

Archivar el
documenta de I=

recopilacion de
dztos

Fig. 10, 11,12. Protocolo de prueba configurar vehiculo.
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TABLA XI

VARIABLES DE OBTENCION DE DATOS [91].

ITEM VARIABLE UNIDAD
ITEM 1 Vehicle Speed MPH
ITEM 2 Tiempo s
ITEM 3 Engine RPM RPM
ITEM 4 Engine reference torque Ib*ft

3.7. Método HiLS-Simulacion

En esta seccion del capitulo se define y justifica la eleccion del modelo de simulacion,
realizados por la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa conocida como
UNECE por sus siglas en ingles en colaboracion con las universidades Chalmers University of
technology, Vienna University of Technology y Graz University of Technology, en la
plataforma de programacion Matlab Simulink®[110].

La eleccion del modelo de simulacion se efectlia por los avances tecnologicos en
movilidad sostenible, debido que esta metodologia es una tendencia actual en investigaciones
de gran impacto utilizada por su manejo de simulacion, desarrollo de sistemas de gestion
energéticos y de potencia. Mediante la pagina oficial de la UNECE [111] se adquieren los
elementos para la realizacion del modelado vehicular tales como;

e Documentacion, define y estandariza estructuras de modelos que pueden utilizarse en
Global Technical Regulation (GTR) para simulaciéon mediante entorno HiLLS

e Ciclo de conduccion archivo, por defecto WHVC.

e Libreria o caja de herramientas de modelos HiLS, dentro se ubican los componentes
basicos del vehiculo, sistema auxiliar, chasis, conductor, componentes eléctricos,
convertidor de energia, componentes mecanicos y sistemas de almacenamiento
recargables.

e Post procesamiento.

e Los modelos vehiculares contienen tres ejemplos, siendo uno de referencia y dos de

configuraciones en serie y paralelo.
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3.7.1 Estructura

Enla figura 13 se detalla la estructura del modelado que parte desde la unidad de control
(1) hacia la salida del hardware (4), recibiendo datos hasta el modelado vehicular Hils
representado el bloque (2), el cual recepta sefial paralelamente del modelo del conductor (3)
bloque. El bloque del modelado envia sefial hasta la entrada de hardware (5) y al modelo del
conductor (3) cerrando el ciclo de la estructura del modelado, acotando que cada bloque

mantiene configuracion interna mediante subsistemas de retroalimentacion.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIDAD DE COMTROL
EMTRADA HARDWARE SALIDAHARDWARE

S

4

from ECU  cmd out

| plantin - to ECU

1 .
imput interface output interface
(certification madel) ECL (certification model)

MODELC DEL VEHICULO

HILS model
MODELO DEL CONDUCTO

Ingenieria_
Automotriz

Sade Guayaguid

Vehicle driver

Fig. 13. Estructura de la simulacion.

3.7.1.1. Modelo del vehiculo-HiLS Vehicle Model Serial.
En la figura 14 se representa el bloque del modelo del vehiculo (2), el cual se detallara
posteriormente. Este bloque se encarga de caracterizar el comportamiento del vehiculo y su

tren de potencia de manera fisica, conectada entre si seglin su interfaz estandarizada;

HILS model

Fig. 14. Modelo del vehiculo-HiLS
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Bateria (RC model)-color verde.
Chasis-color celeste.

Méquina eléctrica 1-2-color rojo.
Motor-color azul.

Volante-color naranja.

Engranaje mecéanico-color gris.

€D

From driver

from model F =ang|na;

W5 _out

@

fort D 1

To Ctrl From Ctrl

=a|ac1r|c115c neZ=
ctrl in
[
<veh cle>

[FromChassis] e

Scopes

To driver

Fig. 15. Bloque de los componentes.

En la figura 15, se visualiza los bloques de los componentes vehiculares que se

comentaran posteriormente. En la parte izquierda (E) se sitia bloques receptores de sefial

externa que trabajan para enviar sefial de retroalimentacion al modelo del vehiculo (A).

FromEngine; este bloque recepta sefial desde el motor de combustion sin la necesidad
de estar conectado directamente, tales como velocidad angular y torque del recorrido
del motor.

FromRess; este bloque trabaja con la sefial enviada de la bateria del funcionamiento de
amperaje, voltaje y estado.

FromGeneratorl; capta sefial procedente del generador como torque, velocidad angular,
amperaje y temperatura mediante los scopes u osciloscopios.

FromElmachine2; logra captar sefales de torque, velocidad angular, amperaje y
temperatura procedente desde el motor eléctrico.

FromFlywheel; recepta sefial de velocidad angular del volante de motor.
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e FromChassis-, bloque capta sefiales de velocidad lineal del vehiculo y velocidad
angular de los neumaticos, que es posteriormente enviada al modelo vehicular para el

proceso de retroalimentacion.

Como se menciona a los scopes graficados en un bloque son osciloscopios, estos
permiten visualizar el comportamiento de las sefales mediante la en la simulacion con sus
curvas respectivas. El Bloque (F) comentado anteriormente pertenece a la retroalimentacion al

modelo vehicular de todas estas sefiales de ingreso provenientes del exterior.
El lado derecho representad los bloques (G) de salida de las sefiales tales como;

e ToEngine; este bloque permite la salida de sefal de retroalimentacién del motor.
e ToGenerator; envia sefial desde la maquina eléctrica 1 al generador.
e ToElmotor; envia sefal desde la maquina eléctrica 2 al motor.

e ToChassis; envia sefal desde el modelado del vehiculo al chasis.

La figura 16 representa el modelo Hils de compontes que esta estructura y sus conexiones de

cada bloque.

L

mach it rlnhutll"i
mhfhlrlMHfowl'lW F

(Piva o pnuz oy =T

Engranajs mecdnico 'w"I

Mdguina Elictrica 1

?ﬂnm mech fh out [radss] ==
Yolands =
i LB |
Chasis
Ingenieria,
Autfomotriz
Serde Guayaguil

Fig. 16. Modelo de simulacion Hils.

SCOPES: Son osciloscopios que permiten visualizar datos de la simulacion con respecto al
tiempo.
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Bateria (RC model).

Su funcionamiento en términos generales se define como la encargada de suministrar
energia a los motores para lograr el impulso en las ruedas. La figura 17 representa el diagrama
del bloque de bateria de un vehiculo hibrido en serie, la cual absorbe corriente eléctrica (A) de
los dos motores o en este caso maquina eléctrica 1 y 2, para posteriormente renviarles voltaje
realizando un ciclo retroalimentacion. Este sistema trabaja continuamente con la corriente real,

voltaje de salida, estado de carga y temperatura de la bateria.

i)
—=—™cmd — Sensor [FromRess]
elec fbin [A] elec out [V]
(s

Bateria (RC model)

Fig. 17. Bateria RC model,

El bloque de la bateria contiene internamente un bloque de control local y de ReESS
model, la cual trabaja con un circuito de resistencia y condensadores en su interior, que se
puede visualizar en la figura 18. Est4 constituido por 2 sefiales de entrada -cmd- la cual cierra
circuito con tierra y -elec fb in- esta es la suma del amperaje de la maquina eléctrica 1 y 2, la
salida del bloque trabaja con la corriente real enviada y dividida a la maquina eléctrica 1 y 2,

incluyendo un sensor indicar.

@ cmd in SENS0r @
cmd 5eNsOr
= sensar in ctrl SALIDA DE
N\ CONTROL
local controller
EI;I:{SI}QADA = cirl sensor out J SALIDA
FISICA
@D ] el foin [4] el out [V] ¥ 2)
electbin[A] elec out [V]

Fig. 18. Control local y de ReESS bateria. oSS fnodd
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Chasis.

[TaChassis] Em}cmd SENSor m [FromCh assis]

mech in [Nm]  mech fb out [rad/s]
i

Chasis
Fig. 19. Chasis del Modelo.

El chasis en la libreria lo encontramos como un modelo bésico que trabaja con la
velocidad actual del vehiculo, velocidad angular de los neumaéticos, masa del vehiculo e
inclinacion de la calzada, se observar mediante la figura 19. Internamente esta constituido por
dos bloques representado graficamente en la figura 20; control local entrada -cmd- y chasis -
mech in-. El bloque local de control tiene una entrada de comando -cmd- y un -sensor in- todo
esto con salida a un -sensor out- y retroalimentacion al bloque del chasis. El bloque chasis
ingresa sefal de torque Nm proveniente desde maquina eléctrica 2 (esta sefal de
retroalimentacion sirve como indicador de regeneracion de energia mediante el movimiento d
ellos neumaticos) y del local control -ctrl-, enviando sefial de salida a la maquina eléctrica 2

siendo la velocidad angular de los neumaticos.

cmd in sensor out { 1 )

cmd sensor
ENTRADA DE sensor in cirl = SALIDA DE
CONTROL CONTROL

local controller
\L ctrl sensor out
ENTRADA FiSICA SALIDA FiSICA

mech in [Nm] mech fb out [rad/s] {2 )

mech in [Nm] mech fb out [rad/s]

chassis

Fig. 20. Control local y Chassis.

Maquina eléctrica 1.
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Generator

Maquina Eléctrica 1

Fig. 21. Maquina Eléctrica 1.

En la figura 21 se observa el bloque de la maquina eléctrica 1 con sus respectivas
sefales de ingreso y salida como se encuentra en el modelo.

La maquina eléctrica 1, este bloque que contiene 3 entradas de sefiales, la primera
sefial enviada es desde el generador cmd, como alimentacion la bateria envia sefiales de Voltaje
y desde el engrane mecanico sefiales de rad/s siendo la velocidad angular de este elemento,
como consecuente sus sefales de salida se dirigen a un sensor indicador de estado posicionado
en la maquina eléctrica, en el segundo puerto de salida de senal realiza retroalimentacién al
engranaje mecanico siendo torque Nm, teniendo asi una sefial de amperaje (A) que se suma a
la maquina eléctrica 2 que es dirigida a la bateria del modelado en este caso RC(resistencias
y capacitadores), este bloque trabaja internamente con dos subsistemas local y el “electric
machine” siendo la maquina eléctrica.

Magquina eléctrica 2 es un bloque el cual recepta sefial desde el motor cmd del motor,
alimentado por voltaje proveniente desde la bateria y una sefial de velocidad angular de los
neumaticos que es enviada desde el bloque del chasis en rad/s, procesando estas sefiales arroja
asi salida a un sensor indicador de estado, enviando sefial de torque Nm al bloque del chasis y

sumando amperaje (A) a la bateria con la maquina eléctrica 1. La figura 22 se trata de

visualizar el bloque de la maquina eléctrica 2 como se encuentra en el modelado

Maquina Eléctrica 2

Fig. 22. Maquina Eléctrica 2
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Estas entradas trabajan para dar salida a variables como torque, velocidad angular,
corriente, temperatura de la maquina térmica desde el control local 1. El bloque fisico llamado
electric machine, tiene dos entradas numeradas como -2 elec in V unidades en voltaje y -3
mech fb in rad/s, el puerto de salida 2 arroja sefiales de torque en unidades de Nm, la salida 3

envia corriente (amperios) a la bateria, aprecidndose en la figura 23 sus conexione internas.

.—P cmd in sensor out

crmd sensor
ENTRADA DE — sensor in cirl out f— SALIDA DE
CONTROL CONTROL

local controller

ENTRADA FiSICA
L ctrl iny sensor out SALIDA FiSICA
&l in [V] mech out [Nm]
elec in [V] rmech out [Nm]
mech fb in [rad/s] &l fby out [A]
mech fb in [rad/s] elec fb out [A]

electric machine
Fig. 23. Control local de la Maquina eléctrica.

Motor.

El motor cumple la funcion del MCI, esta constituido por dos bloques control local y
modelo de motor, representada en la figura 23, la entrada -cmd- trabaja con sefiales como la
velocidad requerida, torque requerido y accionamiento del freno. La parte de conexion del
puerto nombrado -sensor- trabaja con sefiales de mediciéon como torque del cigiienal, torque

total requerido, velocidad del vehiculo y temperatura del aceite.

Fig. 24. Modelo del Motor.
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La secuencia de bloques del modelado representado en la figura 25 se genera desde el

motor, con dos sefiales de entrada, -cmd- y -mech b in (rad/s)-, consta de 3 puertos de salida

del bloque, envian sefal a un sensor, salida torque Nm dirigido al engrane mecanico y flujo

masico en unidades de kg/s como senal de cierre del circuito.

@—. cmd in Sensor 4@ SALIDA DE
cmd sensor CONTROL
ENTRADA DE N ) ttout |
CONTROL S5ensor in ou
local controller
ENTRADA I SALIDA FISICA
FISICA —|ctriin
mech power out [Nm] {2 )
. mech out [Nm]
mechifbjin)[rad/s] chem fb out [kg/s] »{ 3
mech fb in [rad/s] chem fb out [kg/s]

Fig. 25. Modelo del control del motor.

Volante de inercia.

Engine model

La representacion del volante de inercia del modelado se genera por dos sefiales de

entrada, -cmd- comando a tierra que sirve como proteccion y cierre de circuito ya que no esta

entrelazada a otros bloques, entrada de torque Nm proveniente desde engranaje mecanico

respectivamente con salida a un sensor y al engranaje mecanico siendo velocidad angular de

este rad/s siendo este un proceso de retroalimentacion.

—l——HFGm{I

&

mech in [Nm] mech fb out [rad/s]

sensor out m FromFlywheel]

Fig. 26. Modelo del Volante.
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Mediante la figura 27, se logra observar como son las conexiones externas de este

bloque con respecto a todo el modelado, y en la figura 26 como esta constituido internamente

por dos bloques uno de control local y el volante.

sensor 4’@

sensor out

(I)—P cmd in
cmd
ENTRADA DE M sensor in ctrl out f—
CONTROL
local controller

ENTRADA L ctrl in sensor out

FISICA

2 mech in [Nm] mech fb out [rad/s]
mech in [Nm]

SALIDA DE

CONTROLENT
RADA DE

SALIDA
FISICA

(D

flywheel model

Fig. 27. Control del Modelo del volante

Conjunto de engranajes

mech fb out [rad/s)

El conjunto de engranajes representado en la figura 28 recibe esta constituido por 3

tipos de puertos en la primera entrada proveniente desde el motor sefiales de torque Nm, la

segunda casilla es una entrada de senal desde el volante sefial de rotacion en rad/s y la tercera

seccion es una entrada originaria desde la maquina eléctrica 1 refiriendo a el torque Nm,

contiene 3 puertos de salida el engranaje mecanico dirigido la primera sefial al volante Nm, en

segundo caso al motor senal de rotacion rad/s, y como puerto final se dirige a la maquina

eléctrica siendo la velocidad angular rad/s. Como su secuencia lo determina el bloque del

engrane mecanico y maquina eléctrica 1 estan en constante retroalimentacion de sefial.

=——23 mech in1 [Nm] mech out [Nm]

=——P mech fb in [rad/shech fb out1 [rad/s]

—

’ﬁﬁgch in2 [Nm]mech join out2 [rad/s]

Fig. 28. Modelo de engranaje mecanico.
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En el anexo 11 se logra visualizar los componentes internos del engranaje mecanico,
como se comenta anteriormente ese bloque trabaja con 3 entradas las cuales; la -1- torque del
motor el cual es multiplicado por la contaste de relacion de transmision del sistema de
transmision, pasa a ser multiplicado con los datos de la eficiencia evaluada del vehiculo, para
después ser sumada con el -2- torque de la maquina eléctrica que realiza el mismo proceso del
motor. La suma de estos torques es enviada a un bloque creador de sefial que capta de igual
manera la sefial procesada de la inercia tanto del motor y la maquina eléctrica. Teniendo como
valor torque total del vehiculo y velocidades angulares enviadas al volante y maquina eléctrica

como retroalimentacion.

Visores.

Estos bloques scopes/visores son osciloscopios que permiten visualizar datos de la
simulacion con respecto al tiempo. Dentro de estas curvas, mediante los datos de simulacion
se puede observar de los sistemas;

e Driver; curva de velocidad en mps (figura 29)

<Drv_BrkPedl_rat>
<Drivacycle RefSpeed mps>

:2 . » <Drv_AccPedl_rat> :D
-

plnt n

DCoriver

Fig. 29. Visores

e Motor térmico; curvas torque proveniente del cigiiefial, torque indicado es la suma del

par de friccion del motor y del frenado, velocidad angular del motor y la temperatura

L]

ICE

del aceite (figura 30)

<Eng_nAct_radps=

.EI_L'|_‘.. =<Eng_tgCrkSftact Nme

<Eng_tgindAct Mm:=>
<Eng_tOdAct K=

yYyvyy

Fig. 30. IEC
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e Bateria; en este visor se puede representar sefiales provenientes de la bateria tales como
amperaje actual (ReESS iAct A), voltaje real (ReESS uAct V), estado de carga
(ReESS socAct Rt) y temperatura (ReESS tAct K). (figura 31)

[

ReESS

b

i

[s

¥
LAA i

<ReESS tAct K>

Fig. 31. ReESS

e Generator; en el generador mediante los osciloscopios se puede visualizar curvas de
torque (ElectMac tqAct Nm), velocidad (ElectMac nAct radps), corriente
(ElectMac iAct A), y temperatura del bloque (ElectMac i1Act k), (figura 32)

> (]

Generator

chdac ihct O

<ElecMac tAct K>

Fig. 32 . Visor de Generador

e ElectricMachine; de igual manera que el general la maquina eléctrica envia sefiales a
los osciloscopios de torque (ElectMac _tqAct Nm), velocidad (ElectMac nAct radps),
corriente (ElectMac_iAct_A), y temperatura del bloque (ElectMac iAct k), (figura 33)

<ElecMac_thct K> - _
ElectricMachine

Fig. 33. Visor de maquina eléctrica.

e Chassis; en este bloque del Chassis se logra visualizar el comportamiento del vehiculo
mediante la velocidad lineal (Chassis_ vVehAct mps), velocidad angular de los
neumaticos (Chassis_nWheelAct radps), masa del vehiculo
(Chassis_massVehAct kg) y pendiente de la calzada (Chassis_slopRoad rad) (figura
34).
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<Chassis vWehact mps= : U
<Chassizs_nWheelAct radps= >
<Chassis massVvVehbct kg= >
<Chassiz slopRoad rad=>

Chassis

Fig. 34.Visor del Chassis.

e Volante de inercia; volante se visualiza su velocidad angular (flywheel nAct radps)

(figura 35).

oL

Flywheel

<flywheel_nAct_radps>

Fig. 35. Visor del volante.
WS salida.

En la figura 36, se representa un bloque del modelo la salida de datos que estan
entrelazados con los demas esquemas. Como se comentd anteriormente estos bloques trabajan
como retroalimentacion, en este caso esa sefal de salida del From model de todos los bloques
de estudios (conductor, motor, reESS, generador, maquina eléctrica, volante y chasis) es

enviada al workspace como variable de serie temporal.

C 1 ) » certmdl_out

-
from model

Fig. 36. Modelo de salida de datos.
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3.7.1.2 Modelo del conductor.
El modelo del conductor se logra representar mediante la figura 37, la cual se detallara su

funcionamiento y elementos posteriormente.

Fig. 37. Modelo del conductor.

Vehicle driver

Vehicle Driver, este bloque se encarga de enviar sefiales de manera que se ejecuten como el
proceso de aceleracion y frenado del vehiculo mediante la entrada fisica. De la misma manera
el sistema de trasmision y embrague envia sefiales si el sistema lo requiere, todo esto por la
demanda exigida en el ciclo de conduccion y las velocidades, enviando informacion al bloque
del modelo del vehiculo, se logra observar la configuracién del modelo en la figura 38. En este
modelo ingresa la sefial de la velocidad del chasis en m/s, para derivar en salidas de la velocidad

referente del ciclo -driver cmd out-.

CyduRekmnc Speed_mps Ortvacycia pesid_ g -
Drvwoyoia_FalSpand mis
Dirv_BirkPaad]_rat
Chassis_vichdct_mps Dww_EriiPad]_rat *
<Chassis_w'ahact mps= - . - -
SEMEOr in
D _saunePaddl_rat Dirbags
Drw_wcPad]_rat] = w1 )
ol
driver omd out
DOnver RefSpesd -
- O niGaarFhang

i

Drv_CluPadl_rai

Fig. 38. Controlador del modelo.

3.7.1.3 Unidad de control ECU

ECU

Fig. 39. Unidad de control.

En la figura 39 estd representado el bloque de la unidad de control del modelado. El
funcionamiento de la unidad de control se origina de las sefiales enviadas por el bloque

ejecutando acciones como la aceleracion y frenado del vehiculo, trabajando de manera



57

semejante al bloque del conductor. En este caso, este bloque realiza estrategias de control

mediante valores establecidos previamente, como la tension de salida DC/DC demandada por

el sistema. Otro de los casos donde se puede aplicar la estrategia de control, es mediante los

datos proporcionados por los componentes internos, enviando una vez al bloque y concluyendo

el lazo de realimentacion. Este bloque tiene la finalidad de comandar el vehiculo y sus

componentes, en el anexo 12 se logra visualizar la estructura del modelo de la ECU.

Dentro de este bloque esta compuesta por sefales demandadas por;

Conductor; este bloque BUS trabaja con el accionamiento del pedal, esta fuerza es
trasformada a torque dirigida a la maquina eléctrica y chasis, paralelamente estos
torques son restados entre si, para posteriormente ser enviados a la maquina
eléctrica 2 (figura 40), (-Drv_AccPedl rat- aceleracion, -Drv_BrkPedl rat, -freno,
-ElecMactqReq Nm- torque solicitado por la maquina eléctrica,

Chassis_tqBrakeReq Nm- toque de freno solicitado por el sistema de freno).

S

| _K_
<Drv_AccPedl rat> rL/ ElecMac_tqReq Nm
<Driver> K-
<Drv_BrkPedl_rat= V Cha#sis_tqﬂrakeReq_Nm

Fig. 40. Modelo del conductor.

Motor; en este bloque ECU el subsistema del Engine cierra ciclo todas sus sefiales
(figura 41), (-Eng nAct radps- velocidad actual del motor, -
Eng tqCrkSftAct Nm- torque del cigiiefial, -Eng_tqIndAct Nm- torque indicado,
Eng tOilAct k- temperatura del aceite del motor)

5 =s|lector
elector P‘E
<Eng_nAct_radps=

-
=Eng_tgCrkSftAct Nm=>

<Engine=>
9 »—]
=Eng_tglndAct Nm=>

»—]

<Eng_tOilAct_K=>
Fig. 41. Bloque Ecu.
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Bateria: bloque representativo de la bateria cierra sus sefiales de amperaje, voltaje,
temperatura, pero el motor y la maquina eléctrica estan en constante conocimiento
del estado de bateria para el accionamiento del tren de potencia en funcion de la
demanda energética para la carga de esta (figura 42) (-ReESS iAct A- corriente
actual de la bateria, -ReESS uAct V- voltaje de salida, -ReESS socAct Rt-estado
de carga, -ReESS tAct K- temperatura de la bateria.

»—]
<ReESS _iAct A>
>
¢ . B <ReESS_uAct V=
<ReESS>
<ReESS_socAct Ri=
]
»_]

<ReESS5_tAct K>
Fig. 42 Bloque de la bateria

Generador; mantiene sefiales de torque, velocidad angular amperaje y temperatura
cerrando ciclo en esta seccion (figura 43) (-ElecMac_tqAct Nm- actual torque de
la maquina eléctrica, -ElecMac nAct radps- velocidad actual de la maquina
eléctrica 1, -ElecMac iAct A- corriente de la maquina eléctrica 1, -

ElecMac tAct k-) temperatura del sistema.

-
<ElecMac_ tgact M=

-
<ElecMac_nact radps>

<Generator El
<ElecMac_iAct_A>

»—]

<ElechMac_ tiAct K=

Fig. 43. Sefial de Generador.

Maquina eléctrica; la unidad de control en la maquina eléctrica cierra el bloque
con las sefales de torque, velocidad angular, amperaje y temperatura (figura 44) (-
ElecMac tqAct Nm- actual torque de la maquina eléctrica 2,

ElecMac _nAct radps- velocidad actual de la maquina eléctrica, -ElecMac_iAct A-

corriente de la maquina eléctrica 2, -ElecMac_tAct k- temperatura del sistema).



59

_h:. — |
<Elechac_igact Mm= —
_h:. — |
<Elechac_nAct_radps> —
<Electrichachina> e
<Elechac_ifct_A= =
]
g |

<Elechac_ifci K=

Fig. 45. Sefial de la maquina eléctrica.
Volante de inercia; componente basico de rotacion de masa, mantiene velocidad

angular cerrando su bloque en este diagrama (figura 45) (-flywheel nAct radps-

velocidad actual del sistema).

—
<Flywheel= <flywheel _nAct radps=

Fig. 44. Seiial del Volante de inercia.

Chasis; como se menciona anteriormente estos bloques trabajan con sefales de
retroalimentacion del modelo Hils, en este caso cierra sefial de la velocidad lineal
del vehiculo, velocidad angular de los neumaticos, masa del vehiculo e inclinacion
de la calzada (figura 46) (-Chassis_vVehAct mps- velocidad actual del vehiculo, -
Chassis_ nWheelAct radps-velocidad  actual de los  neumaticos, -
Chassis_massVehAct kg- masa del vehiculo, -Chassis_slopRoard rad- inclinacion

de la calzada).

<Chassis_v\ehAct_mps=

<Chassis_nWheelAct _radps=>

>—]

kg>

<Chassis>

=<Chassis_mass\ehAct

>—]

<Chassis_slopRoad_rad=

Fig. 46. Seiial del Chasis.
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El comando de salida esta integrado por un bloque BUS de motor, maquina eléctrica 1, maquina
eléctrica 2 y vehiculo.

e Motor; su descripcion denota sefial de velocidad angular requerida en rad/s, torque

requerido en Nm, incluyendo operadores 16gicos de toma de decisiéon que cumple la

funcion de interrupto de ingreso de velocidad/torque y activacion/desactivacion del

freno.
= Eng_nReq_radps
a
Eng_flgReqgSwitch_B
Eng_tgReqg MNm engine
T i
1 I -

Eng_ flgFuelCut B

= Eng_flgExhaustBrake B

Fig. 47. Seiial del motor.

e Maiquina eléctrica 1; de la misma manera que el motor, la maquina eléctrica
trabaja con velocidad requerida, operador 16gico con la decision de accionamiento

de velocidad/torque y requerimiento de torque como cierre de ciclo (figura 48).

ElecMac_nReq_radps

ElecMac_flgReqSwitch_B electricmmachine
ElecMac_tqReq_Nm

PR —

Fig. 48. Sefial de la maquina eléctrica 1.

e Maiquina eléctrica 2; en este caso la velocidad angular de la maquina eléctrica
sirve como cierre de ciclo y el torque requerido es la diferencia entre el frenado y

accionado (figura 49).

—]
—  ElecMac_nReq_radps

ElechMac flgReqSwitch_B electricmachine2

P{+ }
" ElecMac_tqReqg_MNm

N
Fig. 49. Sefial de la maquina eléctrica 2.
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e Chassis; par de frenado solicitado representado con un operador l6gico de ingreso o no al

bloque de BUS del vehiculo (figura 50).

vehicle

Chassis_tgBrakeReq_Nm

Fig. 50. Sefial de Chasis.

Interfaces hardware (input-output).
Estas interfaces sirven para entrelazar el sistema software en caso de que se

implementara una ECU de manera fisica como hardware, esta incluido en el Hils model.

ENTRADA HARDWARE-D

plant in to ECU

input interface
(certification model)

Fig. 51. Interfaces de Hardware.

Input: La interfaz como se representa en la figura 51 en funcién del modelo Hils, su
manejo se genera por la sefial enviada desde modelo del vehiculo que en este caso en particular
su tren de potencia es en serie hasta la unidad de control (C), en la figura 52 se observa el

esquema representativo.

D, @

plant in to ECU

Fig. 52. Interfaz.

Output Este bloque trabaja con la sefial proveniente de la unidad de control para
posteriormente importar la sefial al modelo del vehiculo (A), como se logra representar en las

figuras 53 y 54 la conexion y esquema del bloque output.

SALIDA HARDWARE-D

=—»{fromECU cmd out

output interface
(certification model)

G &

from ECU cmd out

Fig. 53, 54. Esquema de bloque output.
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3.7.2. Variables de cédigos de programacion.

En este apartado se menciona los archivos que contienen los criterios de simulacion en
funcién del vehiculo y su entorno, se encuentra dentro de la libreria.

1. hilsparmeters_main_file.m

para_accumulator.m
para_battery rcmodel.m
para_battery resistormodel.m
para_chassis.m
para_clutch.m
para_cvt.m

para_dcdc.m

A A o B

para_drivecycle.m

—_
=)

. para_driver automatic.m

—
—

. para_driver manual.m

—
N

. para_elauxiliary.m

—
(98]

. para_elmachine.m

—
B

. para_engine exhtemp.m

[S—
W

. para_engine verl.m

[S—
[©)

. para_engine ver2.m

—
J

. para_flywheel.m

—
o0

. para_hydraulicmachine.m

—_
O

. para_mechauxiliary.m

[\
=]

. para_mechgear.m

[\
—

. para_retarder.m

N
N

. para_supercapacitor.m

[\
98]

. para_transmission.m

3.7.3. Vehiculos/modelos para procesamiento.

La libreria de la caja de herramientas de los modelos HILS contiene una estructura
general del vehiculo, en este caso, la ECU esta modelada mediante MiLS, la cual esté preparada
para el uso de su interfaz mediante la ECU con hardware en el entorno HiLS.

El ciclo de conduccion, que sirve de punto de partida para la definicion de la simulacion,
establece las velocidades necesarias del vehiculo para cada instante de tiempo. Para ello, un

bloque que hace las veces de conductor controlador PID (proporcional, integral y derivado

MiLS: modelo de simulacion de bucles.
PID: controlador proporcional, integral y derivativo
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[115]) accionara el vehiculo actuando sobre los pedales de acelerador y freno (y, en su caso,
sobre la caja de cambios) en funcion de la velocidad actual y de la deseada. Por otro lado, el
tren motriz eléctrico utilizard los datos del conductor y del sistema de control (ECU) para
determinar su funcionamiento, lo que en ultima instancia dard lugar a un comportamiento
especifico del vehiculo. Todo ello mientras produce datos que serviran de retroalimentacion
para los bloques anteriores
3.8. Parametros de simulacion.

El proceso de simulacion sigue diferentes pardmetros de evaluacidn, en la siguiente

tabla XII se definen en funcion de su categoria, detallando el método de seleccion de cada uno

de ellos.
TABLA XII
PARAMETRO DE SIMULACION
Categoria Parametro
Ambientales *Densidad del aire (pa).
*Gravedad del aire (g)
*Temperatura (T)
Operacion de vehiculo *Velocidad (V).
*Pendiente (0).
Vehiculo *Peso bruto vehicular(kg).

*Area frontal del vehiculo (Af).
*Radio efectivo (rg).

*Coeficiente a la rodadura (fr).
*Resistencia a la rodadura (Rd).
*Coeficiente de aecrodinamico (Cx).
*Aceleracion(a).

*Resistencia a la inercia (R1).

*Relacion de transmision.

Estos parametros de simulacion son introducidos en los codigos de programacion de;
1. para_drivecycle.m
En este parametro de simulacion se ingresa una matriz del recorrido realizado en la ruta

establecida mediante OBD2, con las variables;
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e Tiempo (s).
e Velocida (m/s).

e Inclinacion de la calzada (%).

%Iload drivecycle

load WHVC % time [sec], vehicle speed [m/s], slope [%]
dat.comment = "WHVC without slopes is currently used as example’;
dat.time.unit = 'sec’;

dat.time.value = drivecycle(:,1);

dat.speed.unit = 'm/s’;

dat.speed.value = drivecycle(:,2);

dat.slope.unit = 'rad’;

dat.slope.value = atan(drivecycle(:,3)./100);

clear drivecycle

2. hilsparmeters_main_file.m
En esta seccion se ingresa los parametros de;
e Temperatura ambiental (K).
e Presion atmostérica (Pa).
e (Gravedad (m/s2).
e Densidad (kg/m3).

% HILS parameters for a pre transmission parallel hybrid electric vehicle

% Model parameters correspond to the parameters given in the open-source
% models from Kokujikan No.281

hilsmdl.simulation.stepsize=0.01;



% Store sample data with this rate

hilsmdl.simulation.sampletime=0.1;

% Surrounding (environment) conditions
% (global parameters)
Y%temperatura ambiente 25

%densidad de aire Guayaquil 1.184

hilsmdl.init.comment = 'global initialization data’;
hilsmdl.init.temp.comment = ‘temperature’;

hilsmdl.init.temp.unit = 'K’;

hilsmdl.init.temp.value = 273 + 25;
hilsmdl.constants.ambientTemp.comment = 'global temperature of ambient air’;
hilsmdl.constants.ambientTemp.unit = 'K’;
hilsmdl.constants.ambientTemp.value = 273 + 25;
hilsmdl.constants.ambientPressure.comment = 'global atmospheric pressure’;
hilsmdl.constants.ambientPressure.unit = 'Pa’;
hilsmdl.constants.ambientPressure.value = 101300;
hilsmdl.constants.g.comment = 'gravitational constant’;
hilsmdl.constants.g.unit = 'm/s"2;

hilsmdl.constants.g.value = 9.80665;

hilsmdl.constants.airdensity.comment = ‘air density’;
hilsmdl.constants.airdensity.unit = 'kg/m”3';

hilsmdl.constants.airdensity.value = 1.184;

para_drivecycle
hilsmdl.drivecycle = dat;
clear dat

65



para_chassis_example2
hilsmdl.chassis = dat;

clear dat

para_battery example2
hilsmdl.battery = dat;
clear dat

para_elmotor_example2
hilsmdl.elmachine = dat;

clear dat

para_engine_example2
hilsmdl.eng = dat;
clear dat

para_generator_example2
hilsmdl.generator = dat;

clear dat

para_mechgear_example2
hilsmdl.mechgear = dat;

clear dat



para_flywheel_example2
hilsmdl.flywheel = dat;

clear dat

para_ecu_example2
hilsmdl.ecu = dat;

clear dat

para_driver_automatic_example2
hilsmdl.driver = dat;

clear dat

3. para_chassis.m
Los parametros que influyen directamente al chasis se determinan mediante célculos y
sustentacion investigativa, las cuales son;
e Masa del vehiculo (kg).
e Relacion de transmision.
e Area frontal (m2).
e (oeficiente aecrodinamico.
e Radio efectivo (m).
e Resistencia a la rodadura (kg/m?2).

e (Coeficiente a la rodadura.
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dat.vehicle.mass.comment = 'vehicle mass";
dat.vehicle.mass.unit = 'kg;

dat.vehicle.mass.value = 1405;

dat.brakeactuator.timeconstant.comment = 'brake actuator time constant';
dat.brakeactuator.timeconstant.unit = 's";

dat.brakeactuator.timeconstant.value = 0.1;

% Final gear parameters
%dat.fg.ratio.value = 4.9;
%dat.fg.efficiency.value = 0.99;

%dat.fg.inertia.value = 0;

dat.fg.comment = 'final gear parameters’;
dat.fg.ratio.comment = ‘final gear ratio’;
dat.fg.ratio.unit ="-;

dat.fg.ratio.value = 4.9;

dat.fg.efficiency.comment = ‘final gear efficiency’;
dat.fg.efficiency.unit = '-';

dat.fg.efficiency.value = 0.99;
dat.fg.inertia.comment = ‘final gear inertia’;
dat.fg.inertia.unit = '-';

dat.fg.inertia.value = 0;

% Aerodynamical vehicle properties

%dat.aero.af.value = 4;

dat.aero.comment = ‘aerodynamical load parameters’;
dat.aero.af.comment = 'frontal area’;
dat.aero.af.unit = 'm"2";

dat.aero.af.value = 1.906;
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dat.aero.cd.comment = 'aerodynamical drag coefficient’;
dat.aero.cd.unit ="-;

dat.aero.cd.value = 0.267;

dat.wheel.comment = 'wheel parameters'
dat.wheel.radius.comment = ‘wheel radius’;
dat.wheel.radius.unit ='m’;

dat.wheel.radius.value = 0.309;

dat.wheel.inertia.comment = ‘wheel inertia’;
dat.wheel.inertia.unit = 'kgm”"2';

dat.wheel.inertia.value = 3225.694;
dat.wheel.rollingres.comment = 'rolling resistance coefficient’;
dat.wheel.rollingres.unit = '-';

dat.wheel.rollingres.value = 0.80;

3.8.1 Ambientales.
Estas variables se efectian en funcion de la geografia, relieve y entorno de la region en
e Densidad del aire, esta variable depende de las condiciones atmosféricas como
temperatura (25°C), presion atmosférica (1013hPa) y humedad relativa (76%), en este
caso aplicado para la ruta de andlisis en la ciudad de Guayaquil, obteniendo asi la
densidad mediante la metodologia empleada por la revista digital de ciencia,

ingenieria y tecnologia, representada en la siguiente ecuacién (1) [115].

_0.34848p — 0.009Ar * exp(0.061T)
pa = 273.15+ T

pa = 1.184 kg/m3

(1)

e Gravedad, es una fuerza principal y fundamental del universo, considerada una
constante, que mantiene a todo los objeto y cuerpos adheridos al planeta. Recalcando
que existe variacion de esta constante, la cual puede darse en funcion de la altitud en

la cual se encuentre el objeto de estudio, tomando como valor estandar 9.80665
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m/s2[116].
o Temperatura, la temperatura ambiente promedio anual de la ciudad de Guayaquil es

25°C detalla el INAMHI. [63].

3.8.2 Operacion del vehiculo.

En este punto de la investigacion se hace referencia a la velocidad del vehiculo y la
pendiente de la calzada, variables que se declaran en funcion de la ruta preestablecida que fue
detallada anteriormente en la tabla XI. Como velocidad méaxima 90 km/h, la ciudad de

Guayaquil se encuentra a 4.02 m del nivel del mar, considerando 0° de inclinacion.

3.8.3 Vehiculo.

Teniendo en cuenta que cada vehiculo mantiene diferentes caracteristicas en funcion de
su disefio. Tales como el peso, capacidad de pasajeros y medidas son diferentes. Cada tipo de
vehiculo exhibe caracteristicas particulares generando diferentes clasificaciones segin su
disefo. Derivando asi el coeficiente de arrastre (cd), area frontal (Af), coeficiente a la rodadura
(fr) y peso bruto vehicular. Especificando a continuacion cada uno de estos parametros y
metodologia de aplicacion.

o Peso bruto vehicular, esta caracteristica depende del disefo, tamafo y
elementos que lo conforman en este caso en particular el peso 1405kg valor establecido por
el fabricante.

. Area frontal del vehiculo (Af), para determinar los datos de una manera exacta,
se utiliza el software Inventor Professional 2023. Modelando el perfil del vehiculo,
mediante una imagen de la parte frontal, referenciando el perfil con las medidas del

fabricante 1.906m?, representado en la figura 27 el valor del 4rea frontal respectivamente.

Medir X

cidn 1 (Cara)

» Propiedades avanzadas

Terminado

Fig. 55. Area frontal del vehiculo
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e Radio dindmico o radio efectivo, el vehiculo tiene neumadticos R16 equivalente a

406.4mm el radio como detalla el fabricante[85].

Fig. 56. Radio Dinamico del Vehiculo.

Para determinar el radio efectivo se utiliza la siguiente ecuacion (2).

An*%*2+Dc*25.4

9= 2 (2)

An=205 mm (ancho del neumatico)

Pa=55 (indicador de altura del flanco)

Dc=16 in (Diametro del neumatico en pulgada)

An*%*2+Dc*25.4
rg = = 315.95mm
2
re =rg x0.98 = 309.631mm
o Coeficiente a la rodadura(y,.,,), esto parte por el rozamiento producido del

neumatico con respecto a la calzada, generando asi la resistencia a la rodadura que se la
define como la energia que consume un neumatico por el desplazamiento efectuado, detalla
la Asociacion Argentina de Mecanica Computacional en el afio 2016[117]. Es un valor
adimensional generado gracias a las propiedades fisicas del neumatico y la calzada. Este
coeficiente es calculado mediante pruebas controladas en pista o laboratorio en funcion de
las dimensiones del vehiculo, en la tabla XIII se establece diferentes valores usados en

funcidn de la calzada.
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TABLA XIII

COEFICIENTE A LA RODADURA [118]

Materiales 118 N,
Acero sobre acero 0,7 0,6
Laton sobre acero 0,5 0.4
Cobre sobre hierro fundido 1,1 0,3
Vidrio sobre vidrio 0,9 0,4
Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Teflon sobre acero 0,04 0,04
Caucho sobre hormigoén (seco) 1,0 0,80
Caucho sobre hormigon 0,3 0,25
(himedo)
Esqui encerado sobre nieve (0°C) 0,10 0,05
. Resistencia a la rodadura. Es una fuerza de oposicion cuando un cuerpo en

este caso el vehiculo se desliza sobre la calzada. Esta fuerza es de sentido contrario a la
direccién de movimiento y es proporcional a la fuerza normal del vehiculo. Se estima
mediante la ecuacion (3) siguiente, W,.,q €s el coeficiente a la rodadura, m la masa del
vehiculo, a aceleracion y la @ la pendiente de la calzada.
Rx = frxmx* g * cos(0) (3)
Donde:
Rx = Resistencia a la rodadura (N).
fr = coeficiente de resitencia a la rodadura.

m = masa del vehiculo (kg).
m
g = gravedad (5—2)

6 = pendiente (rad)
Rx = 11015.2N

. Coeficiente de aerodinamico (Cx), este coeficiente se puede determinar
mediante calculos matematicos, la universidad de Sdo Paulo Escola Politécnica
departamento de Engenharia Mecanica en el 2020, determinaron los coeficientes

aerodindmicos de un Toyota Corolla XEI 2020 con motor convencional. En base a esta
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investigacion se decidio estimar el coeficiente mediante este tipo de metodologia de calculo
que se detalla en la ecuacion (4), parametros de calculo en la tabla XV.

TABLA XIV

COEFICIENTE AERODINAMICO

Datos
Largo-mm 4630
Ancho-mm 1780
Altura-mm 1455
Distancia entre eje 2700

Potencia combinada en 47.122

ruta-kw

Pdi (4)
%*p*Af*V3

Cx = coeficiente a larodadura

Cx =

. (kg
p = densidad del aire (—3)
m

Af = area frontal del vehiculo (m?).

m
V = velocidad lineal del vehiculo (5_2)

Como se detalld anteriormente, el area frontal se la estimé mediante un programa
computacional siendo 1.906m?. Se toma en cuenta que la velocidad méaxima es de 90km/h

detallado en la caracterizacion de la ruta.

V=90km/h =25m/s (5)

La potencia nominal combinada del vehiculo es de 47.122kW, investigacion previa por
la Universidad de Sao Paolo se estima que la potencia disipada (perdida de potencia que se
genera al rededor del sistema de transmision) es aproximadamente el 10% de la total del

vehiculo que se aprecia en la ecuacion (6). (Potencia disipada-Pdi).
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Pdi = pt x 10% (6)
Pdi = 47122W — 10% = 4712W
kg
af = 1.906m?>
Cx = 0.267

e Aceleracion. La aceleracion de un cuerpo es la medida que se toma de la velocidad con
respecto al tiempo para determinar su variacion que se representa em la ecuacion (7).
La aceleracion del vehiculo de prueba que consta de dos motores combinados es de un
promedio de 0-100km/h en 12,1 segundos, dato estimado en la investigacion realizada

en la ciudad de Quito por la Universidad Politécnica Salesiana [119].

a = aceleracion (m/SZ)

_Vf-V0
Ct2—tl
a=2296™/,

e Resistencia a la inercia (Ri), la segunda ley de newton indica que la aceleracion de
un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza que acthia sobre ella y es
inversamente proporcional a la masa que se detalla en la educacion (8)(9)[120].

Ri=m=xa (7
Donde:
R; = resistencia a la inercia(N)
m = masa del vehiculo (kg)
a = aceleracion (m/SZ)

(8)
_Vf=V0

S ot2-tl
R; = 2902.893N
e Relacion de transmision. La estimacion de la relacion de trasmision es de 2.834 valor
expresado desde la concesionaria de origen del vehiculo, considerada con la potencia
maxima el motor de 122cv en 5200rpm, en este caso puntual se alcanzo6 una velocidad
maxima de 25.83891m/s con un régimen de giro del motor de 3063.3rpm determinando

asi la relacion de transmision de 0.96 el mismo de observa en la ecuacion (11)(12).



75

_Wm*R (11)

Teniendo en cuenta que el valor obtenido es de la relacion de transmision entre la salida del

motor y la rueda la cual quedaria expresada.

rt (12)
tt=—

=7

rt = 0.96

3.9. Programas computaciones obtencion de datos y estadistica.

La extraccion de datos se dio mediante la herramienta escaner OBDLINK MX el cual permitid
recopilar los datos de las variables para posterior mente crear la matriz para el proceso de modelado en
el software MATLAB-SIMULINK. Este proceso se genera mediante bluetooth desde el escaner hasta
una laptop mediante la conexidn del software OBD WIZ. Considerando los factores controlados por el
conductor del vehiculo que pueden afectar al consumo energético, como factores principales el
encendido de la calefaccidon y radio/multimedia del vehiculo, procesando un disefio de experimento
factorial mediante el software MINITAB para la estimacion de repeticiones de rutas que se debe

realizar.

3.94 MATLAB-SIMULINK.

Matlab Software que combina el andlisis iterativo y proceso de disefio mediante un lenguaje de
programacion con matrices y arrays, simulink es una caja de herramientas de Matlab las que permite
simular el comportamiento de diferentes sistemas dindmicos mediante bloques sean en tiempo continuo

y discreto[121].

3.9.5 MINITAB

Software de estadistica usado para solventar procesamiento de datos ayudando a la
organizaciones o empresas a predecir, visualizar y analizar, pronosticando factores y tendencias de las
variables desde sus relaciones que permite procesar los datos adquiridos para determinar la cantidad de
repeticiones del disefio de experimento en este caso rutas que se deben realizar mediante la cantidad de
factores[122].
Tamaifno muestral

El tamafio muestral es una funcion matematica primordial en los disefios de
investigacion que permite una expresion de relacion entre las variables, como es la cantidad de
datos para conocer los numero de observaciones a obtener o poder determinar un grupo de

datos para el respectivo estudio para eso se debe lograr un equilibrio entre lo deseable y lo
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factible. [123]
Prueba de normalidad de Kolmorov Smirnov

Esta prueba de normalidad es la mas recomendada se basa en una comparacion datos entre la
distribucidén normal y la distribucion teorica, el cual consiste en una prueba de hipotesis donde la nula
afirma que los datos se sustentan a la distribucién mientras que a la alterna no concuerda. Se basa el
valor p el cual indica los datos analizados de una manera normal, se puede adaptar sobre un conjunto
de datos para afirmar si la variable se distribuye normalmente. [123], [124].
Pruebas no paramétricas Wilcoxon

Es una prueba no paramétrica que se utiliza para realizar la respectiva comparacion del rango
medio y determinar si la media de un conjunto de datos discrepa notablemente a un valor referencial,
por lo cual no se necesita una distribucion especifica, se usa mas bien el nivel ordinal de la variable

dependiente para poder cotejar dos mediciones. [124].



3.10. Cronograma de actividades

77

En la tabla XV se representa la organizacion y planificacion de las actividades desarrollas.

Actividades Meses

TABLA XV
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Agosto Septiembre

Semanas
Recopilacién de
informacion
Revision de propuesta de
disefio de Trabajo de
Titulacién y correcciones
Aprobacién de propuesta
de disefio de Trabajo de
Titulacion
Modelado del tren de
potencia
Recopilacién de datos
rutas y desarrollo de
marco tedrico
Presentacion de avance
Elaboracion de informes
de evaluacion
Interpretacion de los
resultados
Elaboracion del informe
final
Revision y correcciones
del informe final
Predefensas de propuesta
de disefio de Trabajo de
Titulacion
Presentacion del Proyecto

Corregido

1 2 3 41

1 2 3 41 2 3 4
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OBSERVACIONES: El cronograma planteado al comienzo del trabajo de titulacion no se cumplid a
cabalidad por inconvenientes que se presentaron al momento de realizar la recopilacion de los datos con
el Vehiculo Hibrido de la Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil extendiendo todos los

plazos fijados en el cronograma.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. RESULTADOS

En este capitulo se detalla los resultados determinados en la presente investigacion en
funcion de los datos cuantitativos adquiridos. Mediante calculos matematicos desarrollados y
el uso de software Minitab se estima diferentes modelos estadisticos tales como prueba de
normalidad, y prueba no paramétrica de Wilcoxon en este caso debido por su distribucion no
normal que mantiene las observaciones. La finalidad del uso de métodos estadisticos es
determinar el error porcentual y la inferencia de las curvas simuladas con respecto a las reales

estimadas en el software Matlab Simulink con la metodologia Hils.

4.1.1. Determinacion de la ruta.

La seleccion de la ruta se la genero mediante criterios influyente por ser una via de flujo
constante y conexion interprovincial todo esto respaldado con datos estadisticos por la
Autoridad de Transito Municipal (ATM). RUTA A: Av. Domingo Comin - Av. Pio Jaramillo
Alvarado —Via Perimetral - Via a la costa; distancia 31.6km; tiempo 32 variante en funcion de

la velocidad aplicada.

4.1.2. Tamaifio de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra real del presente estudio, se realizo una prueba
de ensayo el cual se obtuvo 4164 observaciones de velocidad, mediante el software Minitad se
empled el método estadistico descriptivo calculando la desviacion estdndar de la variable
preliminar de observacion en este caso la velocidad como se comprueba en la tabla XVI.

TABLA XVI

TAMANO DE LA MUESTRA
Desviacion

Variable
estandar

Velocidad (m/s) 15,060

En este caso se calcula el tamafio de la muestra en la variable de velocidad debido que
el torque en sus datos mantiene una proporcion constante y la potencia es obtenida en funcion
de esta variable por la velocidad. Posteriormente se procedio a calcular el tamafio de la muestra

por estimacion de la variable de estudio tabla X VII.
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TABLA XVII
Observaciones
Variable (cantidad de
muestra)
Velocidad (m/s) 20468

4.1.3. Diseio factorial.

Después de recabar los datos en un primer recorrido se determind que la variable
dependiente es la velocidad y la independiente el tiempo pero que existen factores externos los
cuales pueden ser controlados, razon por la cual es un analisis de datos descripticos ya que el
modo de conduccion varia en funcion de la persona, tratando de ajustar variables descriptas en
la caracterizacion de ruta optando por un disefio de experimento factorial porque existen dos
factores controlados por el conductor que son el sistema de calefaccion con dos niveles y asi
mismo el sistema multimedia con dos niveles se determind que se realizara 4 corridas o
recorridos con su respectiva combinaciones descrita en la tabla X VIII .

Resumen del diseiio

TABLA XVIII
DISENO FACTORIAL
Factores: 2 Diseiio de la base: 2; 4
Corridas: 4 Réplicas: 1
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

La tabla XIX representa las combinaciones en funcion de una tabla de verdad 1

encendido y 0 apagado, determinando la combinacion para el estudio a realizar.

TABLA XIX
COMBINACIONES
Combinacion Sistema de calefaccion Sistema de multimedia
A 1 1

B 1
C 0 1
D 0




4.1.4. Adquisicion de datos.
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La adquisicion de datos se realiza mediante OBD-II enviando datos a un ordenador para

posteriormente ser procesados e ingresados al modelo Hils, extrayendo 2 variables de

respuestas en funcion del tiempo siendo velocidad e inclinacion de la calzada.

El proceso de adquisicion de datos como se detalla anteriormente arrojo los resultados

descritos en la tabla XX, estos datos trabajan en funcidon del tamafio de la muestra y las

combinaciones determinadas en el disefio factorial. En la toma 1 se realizo con el sistema de

calefaccion y multimedia encendidos (combinacién A), este recorrido genera mayor gasto

energético siendo seleccionado para el estudio realizado.

TABLA XX
ADQUISICION DE DATOS
Combinacion Toma Tamano de la Tiempo (s)
muestra (m/s)
A Toma 1 20754 2075
B Toma 2 20754 2261
C Toma 3 20754 2353,5
D Toma 4 20754 2105

4.1.5. Dinamica del vehiculo.

En esta seccion se detalla en la tabla XXI datos resumidos de la dinamica del vehiculo,

velocidad del aire, gravedad del aire, temperatura, coeficiente a la rodadura, resistencia ala

rodadura, coeficiente aerodindmico, relacion de transmision entre otras variables aplicadas en

la metodologia y simulacion HiLS.

TABLA XXI

DINAMICA DE VEHICULO

Calculo/valor

Peso bruto vehicular
Area frontal del vehiculo
Radio efectivo

Coeficiente a la rodadura (fr).

Resistencia a la rodadura (Rd).

Coeficiente aerodinamico (Cx).

1405 kg
1.906m?
309.631mm
0,80
110152 N
0.267
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Aceleracion(a). 2.296™ /2
Resistencia a la inercia (Ri). 3225.694 N
Relacion de transmision. 0.96
Densidad del aire (pa). 1.184 kg/m3
Gravedad (g) 9.80665 m/s?
Temperatura (T) 25°C
Velocidad (V). 25m/s
Pendiente (0). 0°

4.1.6. Simulacion.

El proceso de modelado del vehiculo hibrido preestablecido por la UNECE mediante
metodologia HiLS disefiado en simulink-Matlab, su modelado de tren de potencia serie el cual
se ajusta mas a nuestras prestaciones debido a que el tren de potencia del vehiculo es combinado
serie-paralelo, dentro de este proceso se interviene varios pardmetros determinados en funcion
del modelo del vehiculo teniendo como principal velocidad, tiempo e inclinacion de la calzada.

Para determinar el consumo energético del vehiculo se extrajo datos para ser procesados
estimando curvas reales y simuladas de velocidad, torque y potencia del vehiculo, como se
detallé anteriormente estas presentan diferencias significativas y no siguen una distribucion
normal. Con los datos reales y simulados se realiza una comparacion para determinar el error
presente en cada zona de estudio. Para estimar el porcentaje de error de las muestras reales y
simuladas se usa la formula siguiente;

™ 1100|Real; — Pronbstico;|
Real;
n

MAPE =

La formula de error porcentual absoluto determina la variacion que existe entre las
curvas de lo simulacion con respecto a la real de las variables de estudio velocidad, torque y

potencia representados en la tabla XXII.

TABLA XXII
MAPE
Variables MAPE
Velocidad (m/s) 6,76%
Torque (Nm) 5,84%
Potencia (Kw) 6,77%

MAPE: Error porcentual absoluto medio
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4.1.6.1. Velocidad
La figura 57 representa el comportamiento de la velocidad tanto en la parte real como

simulada, manteniendo un marguen de error porcentual absoluto medio es de 6,76% entre
ambas curvas. Tomando 3 zonas de referencias donde se aprecia la mayor variacion de

velocidad entre las dos curvas.
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Fig. 57 Velocidad

Para poder observar con mas detalles la zona A de mayor variacion de velocidad se
toma de referencias en el lapso 1255 segundos a 1320 segundos representada en la figura 58
presenta una variacion entre el 46,5 m/s al 50,796 m/s en la curva real y la simulada de 46,5
m/s a 50,870 esta zona presenta un error porcentual absoluto medio de 0,29%.La figura 59 de
la zona B presenta un error porcentual absoluto medio es 2,52% de desde el intervalo de tiempo
de 1320 segundos a 1430 segundos con velocidades de 20 m/s a 30 m/s, en esta zona se ve
reflejado el mayor indice de error debido que abarca un intervalo de tiempo alto con respecto

a las otras zonas.
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Fig. 59 Velocidad zona B

La figura 60 de la zona C el intervalo de tiempo va de 1960 segundos a 2030 segundos
determinando un error porcentual absoluto medio de 0,28%, en este caso las velocidades varian

constante mente desde 19m/s a 30 m/s.
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4.1.6.2. Torque.
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El torque mediante la figura 61 se logra observar su comportamiento tanto de lo real y

simulado, en este caso el torque real maximo alcanzado fue de 149,97 Nm y el simulado de
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151,54 Nm manteniendo a lo largo de su trayectoria un error porcentual absoluto medio de

5,84%.

4.1.6.3. Potencia.

La potencia estimada se genera mediante el torque requerido y la velocidad angular, en la figura

62 se visualiza el comportamiento de las curvas tanto real y simuladas determinando zonas con

notable variacion las cuales mantienen un consumo energético elevado del recorrido realizado.

El error porcentual absoluto medio es de 6,77% de todo el recorrido.
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Zona A como se observa en la figura 63 la variacion que existe entre las dos curvas con un
marguen de error porcentual absoluto medio 2,20% de en un lapso de 1650 segundos a 1760

segundos
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Fig. 63 Potencia zona A

En la zona B se estima un error porcentual absoluto medio de 2,67 en un lapso de 1180
segundos a 1325 segundos como se observa en la figura 64 la variacion de las curvas que siguen

un patron, pero la curva de potencia simulada aumenta su consumo energético.
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Fig. 64. Potencia zona B

En este caso la zona C la curva de potencia simulada realiza un mayor gasto energético debido
al aumento del torque requerido, el error porcentual absoluto medio de 2,07 en un lapso de

1790 segundos a 1850 segundos representado en la figura 65.
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Fig. 65. Potencia zona C

Zona D mantiene un error porcentual absoluto medio de 2,13% en un lapso de 1940 segundos
a 2040 segundos, pero se logra visualizar en la figura 66 que en una parte de la grafica se

interceptan las curvas, pero la curva simulada mantiene un mayor consumo energético.
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Fig. 66. Potencia zona D

4.1.7. Prueba de normalidad (Kolmogoérov-Smirnov).

Esta prueba se realizo para determinar la distribucion normal de las variables de datos
muestrales, realizando pruebas de normalidad a las variables de respuestas con el método
estadistico Kolmogodrov-Smirnov debido que el tamafio de la muestra es superior a 50. La tabla
XXIII se logra observar los resultados de normalidad que existe en las variables del
procedimiento real, para aceptar la hipotesis nula debe cumplirse que el valor de p sea mayor
a alfa 0,05 caso contrario se determina que la distribucion no es normal. El valor de p es 0,010
de las variables siendo rechazada la hip6tesis nula dando a entender que no cumplen con una

distribucidén normal.
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Real
TABLA XXIII

PRUEBA DE NORMALIDAD (KOLMOGOROV-SMIRNOV).

Variables Valor p alfa
Velocidad (m/s) <0,010

Torque (Nm) <0,010 0,05
Potencia (Kw) <0,010

Mediante la misma metodologia de aplicacion para determinar la distribucion normal
de las variables en el procedimiento real. Se determina que no sigue una distribucion normal el
procedimiento simulado como se observa en la tabla XXIV.

Simulada
TABLA XXIV

RESULTADO DE PRUEBA DE NORMALIDAD (KOLMOGOROV-SMIRNOV).

Variables Valor p alfa
Velocidad (m/s) <0,010

Torque (Nm) <0,010 0,05
Potencia (Kw) <0,010

Transformada de Johnson y Box Cox.
En este caso al realizar la transformada de Johnson y Box Cox para conseguir la
distribucién normal, el sistema determino que contiene datos demasiado pequefios lo que no

permite la transformacion.

4.1.8. Prueba no paramétrica Wilcoxon.

Se realizo esta prueba debido a la distribucion de los datos que no es normal, con la
finalidad de determinar si las medianas de estos datos difieren significativamente, utilizando el
valor de referencia 0 de la mediana de la prueba. Para estimar el valor de p se tiene que sacar
el valor de diferencia de lo simulado con respecto a lo real de cada variable siendo velocidad
real menos la velocidad simulada de la misma manera se realiza el calculo a las variables de
torque y potencia.

Para estimar el valor de p mediante este método se expresa que la hipdtesis nula es igual
al nivel de significancia 0,05 de la mediana de las observaciones y la hipotesis alterna establece
que es diferente de la mediana de 0,05.

En la tabla XXV se determina el valor de p mediante la prueba de Wilcoxon en este
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caso el valor de p es 0 en todas las variables, estimando que existe diferencias significativas

entre las muestras ya que el valor de alfa es 0,05 aceptando la hipotesis alterna.

TABLA XXV
RESULTADOS DE PRUEBA NO PARAMETRICA WILCOXON.

Variables Valor p alfa

Velocidad (m/s) 0 0,05
Torque (Nm) 0
Potencia (Kw) 0

4.1.9. Analisis de zonas de mayor consumo.

Una vez validado el modelo mediante metodologia Hils se analiza el comportamiento de la
potencia a lo largo del recorrido, donde podemos determinar zonas en la cual se evidencia un
mayor consumo energético. Analizando el recorrido en estas zonas, el consumo energético
generado se puede disminuir a través de la velocidad en funcidon de la posicion pedal de
aceleracion que demandaria menor velocidad de giro del motor requiriendo un minimo de
potencia.

Mediante la caracterizacion de ruta se establece que en el tramo 4 que parte desde Av. C. 48
South a lo largo de la via perimetral hasta la interseccion de la Av. del bombero que recorre
una distancia de 5,5 km no contiene semaforizaciones permitiendo mantener la velocidad
constante y el tramo 5 parte desde la interseccion de la Av. del bombero hasta la Uiversidad
Politécnica Salesiana Campus Maria Auxiliadora solo mantiene un interseccion semaforizada
siendo estos tramos de flujo vehicular continuo, efectuando un rango de velocidad constante
para disminuir la potencia requerida en el vehiculo. En la figura 67 se puede observar el
comportamiento de potencia del vehiculo y una mejora planteada en zonas estratégicas para

determinar el ahorro de consumo energético que se desarrollaria en funcion de la velocidad.
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Fig. 67. Resultados de curva comparativa

4.1.10. Estrategia de mejora de consumo
La mejora del consumo energético que se puede realizar en esta ruta preestablecida es mediante
el control de la velocidad en zonas especificas en este caso de estudio en la zona A, By C.
Zona A
La figura 68 se observa la curva de potencia requerida en la zona A, datos obtenidos en el
recorrido en el lapso de 1150 segundos a 1325 segundos, la potencia maxima requerida en esta
zona fue de 7602,24kW ajustando a una mejora de 5966,48 kw con un rango de velocidad de

40,0718 m/s, estimando el 21% de ahorro de energia.
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Zona B
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La zona B mediante la figura 69 se realiza una mejora en funcion de la velocidad para obtener

una potencia maxima mejorada de 5446,31kW en un intervalo de tiempo de 1080 segundos a

1780 segundos, con velocidad méaxima de 36,4003 m/s, con un ahorro del 11% de energia.
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La figura 70 representa la zona C del estudio la cual se obtuvo una potencia maxima

6089,45kW mejorada a partir de la velocidad ejercida para reducir el consumo de potencia en

el recorrido en un tiempo de 1970 segundos a 2040 segundos en un rango de velocidad de

40,6189 m/s, obteniendo un ahorro energia hasta en un 12%.
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4.2. DISCUSION

En la presente seccion se representa los resultados obtenidos pruebas preestablecidos
utilizando el modo de conduccion EV y normal, con el fin de recopilar datos de la ECU del
vehiculo para determinar la potencia y torque desarrollado tanto en el proceso de simulacion y
real. Dentro de este proceso se determind tres variables de suma importancia para el proceso
de simulacion, las variables son tiempo e inclinacioén de calzada como variable independiente,
en este caso la velocidad es la variable dependiente. Estas variables para poder realizar el
proceso de validacion del modelado escogido del método Hils en serie debido que el tren de
potencia del vehiculo hibrido del cual se realiz6 en ruta es serie-paralelo conducido en un modo
puramente eléctrico. En el proceso de validacion del modelado se introdujo datos determinados
a su vez calculados en funcién del vehiculo y sus caracteristicas.

El proceso de recopilacion de datos de la ECU a través de su comunicacion mediante
el OBDWiz, estimando las variables tiempo velocidad e inclinacion de la calzada, las cuales se
usan para validar el modelado en método Hils analizando el tren de potencia del vehiculo HEV.

La elaboracion de las curvas de velocidad, torque y potencia mediante el software
Matlab/Simulink permite visualizar el comportamiento de estas 3 variables obtenidas mediante
el proceso de modelado y el modulo de la ECU del vehiculo en un tiempo estimado de 21000
segundos, con lo consiguiente se analiza las graficas respectivas considerando el error absoluto
y su diferencia significativa en funcion de su la prueba de normalidad en las variables de
respuesta del presente proyecto técnico.

Una vez validado el modelo y el andlisis de la curva de potencia permite determinar
un estilo de conduccion mejorado con respecto al andlisis de simulacion, siendo la velocidad
la variable de mayor relevancia para la reduccion del consumo energético, en este caso se
plantea que la velocidad maxima en la zona A sea de 40 m/s, en la zona B sea 36 m/s y en la

zona C sea 40 m/s.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

. La configuracion de tren de propulsion se valida en el modelado del tren de
potencia en el software Matlab/Simulink propuesto por la UNECE mediante
metodologia Hils, el cual consta con una configuracion del tren de potencia en serie-
paralelo, dentro de la simulacion se trabaja con un modelo en serie debido a que las
pruebas de recorrido es puramente eléctrico, se define las variables de ingreso y salida
fijas, permitiendo estimar la velocidad, torque y potencia maxima que se requiere en el
recorrido. El tipo de configuracion que se establecid es factible y eficiente para el

desarrollo de las simulaciones con los vehiculos hibridos.

. Mediante el desarrollo de analisis de los resultados estimados practicos
y simulados, juntamente con el error relativo, se ha determinado que existe un rango de
error maximo de 10%, planteado por el nivel de confianza en los procesos estadisticos.
Lo cual indica que existe una gran similitud entre lo real y lo simulado con un margen

de error minimo, por lo tanto, es competente y factible para realizar simulaciones.

e Por medio del analisis de zonas de mayor gasto energético en los ciclos de
condicion experimental y simulado, se estima un ahorro de energia hasta en un 15% de
la potencia requerida en el recorrido. La reduccion en la potencia maxima consumida
se traduce directamente en un menor consumo energético de la bateria y mayor
autonomia. Acotando que en algunas zonas del recorrido no existe la posibilidad de
disminuir la velocidad debido a la caracterizacion de la ruta por lo que se realiz6 el

estudio en zonas que se encuentra en tramos que no mantienen trafico denso.
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5.2.

RECOMENDACIONES

J Para realizar la compilacion de los datos del vehiculo es recomendable
desarrollar las respectivas verificaciones, configuracion del software y el equipo a
utilizar, asi como también el correcto almacenamiento de los datos recopilados durante

el recorrido para en su posterior manipulacion.

J Al momento de generar la matriz de ingreso para el modelado el tiempo
mantenerlo progresivamente y con 10 observaciones en 1 segundo para que cuando se
realice la extraccion de datos del modelado tengan la misma cantidad de observaciones

la data generada por el OBD-II y la del simulador.

. Al realizar la respectiva simulacion en el software Matlab/Simulink se
recomienda verificar las configuraciones preestablecidas, componentes de la biblioteca
como también las unidades de los datos recabados, para de esta manera evitar errores

al momento de ejecutar la simulacion.

. Para trabajar con modelos preestablecidos se debe tener en cuenta la
programacion efectuada ya que al momento de generar algiin cambio de caracteristica
del programador puede generar error en la validacion, manteniendo documentacion de

respaldo en estos casos.

. Para las futuras investigaciones se debe considera mejorar los protocolos
y coordinacion para realizar el respectivo pedido de equipos, herramientas entre otras

disposiciones de los proximos tesistas de la Universidad Politécnica Salesiana.
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ANEXOS

Anexo 1 Caracterizacion de ruta Tramo 1.
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Tratmo Inicio Fin Receorrido Tiempo Veloeidad
(Em) estimado mamitng
(min) (lzm/h)
1 AVENIDA 12
SE - GRAL. A
FEANCISCO Domingo 24 km 3 tin 40 km'h
ROELES 304- Comin
308
Desenipeion de 1a red vial basica
Sentido | SURESTE-SUROESTE
Caracteristicas geométricas
Nuamere de carriles Ancho de Via Direccionalidad seflalizacion
P 35m Una via Estindar
Semaforizacion 14 No semaforizadas 14
Capacidad promedio 60.000 T 10
NE de interzecciones 13 Criz 0
Modos con viario 5 Fotonda 2
principal
Modos con viario 3 Distribuidor 3
local
Tramos homogéneos No Oiros 13
1683 Intensidad yehshie
2 carriles
Pardmetros | Limite de velocidad permitida
Especificaciones Ancho de carril 3.65m de {(vias rapidas)
tecnicas Plataforma de acera conun seleccion
g : de ruta
minimo de 0.5 m libres
Infraestructura para trazporte Congestion vehicular
publico
Anexo 2 Tramo 1
URB. LA SAIBA 3
. -

LOS ALMENDROS

AviDomingo Comin

Mercado Municipal
"Caraguay"

Hospi
ROSABOTjaS}Veaz.
l

P e
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Anexo 3 Caracterizacion de ruta Tramo 2.

Tramo Inicio Fin Recorndo Tiempo Velocidad

(Km) estimado maxima
(min) (kem/h)

2 Av. Pio

) . Jaramall
Av. Domingo o 25km 5 min 40 km/h

Comin
Alvarad
o

Descripcidn de la red vaal basica

Sentido | SURESTE-SURQESTE
Caracteristicas geométiricas
Niimero de carriles Ancho de Via Direccionalidad Seiializacion
3 35m Una via Estandar
Semaforizacion 3 No semaforizadas 14
Capacidad promedio £0.000 T 13
Ni de intersecciones 17 Cruz 0
Nodos con viario 3 EFotonda 0
principal
Nodos con viano local 14 Distribuidor 1
Tramos homogéneos No Oiros 3
2054 Intensidad veh/h/c 3
2 carriles £
ks Limite de velocidad permitida
Ancho de carril 3.5 m & (vias rapidas)
Especificaciones Plataforma de acera con un o 8
técnicas minimo de 0.5 m libres =R
Infraestructura para trasporte %
publico e
No Infraestructura para g Congestion vehicular
ciclistas. -

Anexo 4 Tramo 2

—— e

o 83
= (=]

Acuatico
:s Santo” | V.
D LOS ESTEROS

AT

ol 9 SOPENA
|

[ | SuperkRaco
P 'S ———

a F

: T a o

Comin

Saalal é?isjféagl,QanL
= r p ™
: ===
a =G !l\

Q. i

c Uil
TIA MALVINAS kv

I

LUZ DEL
GUAYAS
= (2]
= Mall del Sur @
== Julio
== _S_25de
a =" — :
= De Prati
URB. 1

LOS ALMENDRC(C

v /q

I Inivzen




Anexo 5 Caracterizacion de ruta Tramo 3.

Tramo Inicio Fin Recornido Tiempo Velocidad
(En1) estimado maxima
_ {min) (kem/h)
3 Av. Pio C.48 _
Jaramillo 4 km 6 min 20 km/h
South.
Alvarado

Descripcion de la red vial basica

Sentido SURESTE-SURQESTE
Caracteristicas geométricas
Niimero de carriles Ancho de Via Direccionalidad Sefializacion
3 35m Una via Estandar
Semaforizacion 2 Mo semaforizadas 7
{Capacidad promedio 99 840 T 0
Ni de intersecciones a Cruz 0
MNodos con viario 2 Rotonda 0
principal
Nodos con viario local 7 Distnnbmdor 2
Tramos homogéneos No Otros )
Lateral Oblicua
3785 Intensidad veh/h/c =
3 carriles g
Limite de velocidad
- =]
Ancho de carril 3.5 m G permitida (vias ripidas)
Plataforma de acera con §
Especificaciones un munima de 1 m 'E
técnicas libres Y
Infraestructura para 2
trasporte publico £
. Congestion vehicular
No Infraestructura para
ciclistas. Ay
Anexo 6 Tramo 3
_ =y
1S DIOS PATRIA N
: Y LIBERTAD —
=y
B L TN e
a Hos,:‘f.G
\ -Abel Gilber
SN a
Mall Del Suelc
{ s

Comisariato del &‘
astructor Trinipuerto V&
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Anexo 7 Caracterizacion de ruta Tramo 4
Tramo Inicio Fin Recorri Tiempo Velocidad
da estimado mAxima
(B} {1mimn} (kemih)
4 C.48
South | Via Perimetral | 35 km 5 min 20 kme'h

Deescripcion de 1a red vial basica

Ancho de carril 3.5 m

Especificaciones técnicas

Plataforma de acera
conun minimo de 1 m

Sentido | SURESTE-SUROESTE
Caracteristicas geométricas
Niamero de carriles Ancho de Via Direccionalidad Sefializacion
3 35m Una wvia Estindar
Semaforizacidon 0 Mo semaforizadas 3
Capacidad promedio 00840 T 1
Wi de intersecciones 3 Cruz ]
Nodos con viario principal 1 Eotonda o
MNodos con viario local 2 Distribuidor 0]
Tramos homogéneos No Otros 2
Lateral Oblicua
5785 Intensidad
veh'hic
3 carriles

Limite de velocidad
permitida (vias rapidas)

Parametros de seleccion de mita

lhibres
Infraestructura para
trasporte publico
No Infracs para Congestion vehicular
ciclistas.
T
Anexo 8 Caracterizacion de ruta Tramo
D e
jE404
£
SuayaquilYacht £
1b - Puerto Azul % O\ P
Iz’ oan
o
A
&
@ %
Vei
&
& Hospital Guayaquil

Abel Gilbert Ponton

DIOS PATRIA
Y LIBERTAD

Tia @ 00 pies 4




Anexo 9 Caracterizacion de ruta Tramo 5

Tramo Inicio Fin Recomido Tiempo Velocidad
{Km) estimado dAxima
{min) (km'h)
5 Via Viala _
Perimetral Costa 17 km 18 min 20 km'h

Descripeion de la red vial basica

107

/I

Sentido | SURESTE-SUROESTE
Caracteristicas geométricas
Nimero de carriles Ancho de Via Direccionalidad Sefializacién
3 35m Una via Estandar
Semaforizacion 1 No semaforizadas o4
Capacidad promedio 00 840 T 89
Ni de intersecciones 05 Cruz 0
Nodos con viario principal 3 Rotonda 1
Nodos con viario local o2 Distribuidor 1
Tramos homogéneos No Otros 4
83330 Intensidad veh'hic
3 carriles %
S Limite de velocidad permiti
- permutida
Ancho de carril 3.5 m rg {vias ripidaz)
Plataforma de acera con 2
e L un minimo de 1 m =
Especificaciones técnicas libres @
Infraestructura para ﬁ
trasporte publico g
Si Infraestructura para é Congestion vehicular
ciclistas. ="
|
Anexo 10 Tramo 5
URBY 8)
VALLE ALTO
Ubicacion Via La Costay
Visitados recientemente \‘&w Q
Hospital G
Mont
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Anexo 11 Esquema interno del bloque del engranaje mecanico.
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Anexo 12 Esquema interno del bloque ECU.
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Anexo 13 Check list combination A.

RECORRIDO DE RUTA DEL 31 DE JULIO DEL 2023

110

DATOS DE RUTA

Fecha: 31 de Julio del 2023

Combinacion: A

Tipo de prueba: De campo

Variables de inicio

Variables de llegada

los transmisores de datos

Hora de inicio de la prueba 07h22 Hora de llega de la prueba | 07h56
o . ) ) Temperatura de
Documentacion-licencia de Licencia
) funcionamiento del motor | 80-90 °C
conducir. Matricula
(°O)
Presion de neumaticos (psi) 34 psi Cantidad combustible (%) | 100 %
Verificar tablero de Sin Porcentaje de bateria alto s0%.
0
instrumento sin alertas. alertas voltaje (%)
L ) Kilometraje en odéometro
Verificacion de luces y A/C. Encendido 36.4km
del vehiculo (km)
o Correcto funcionamiento
Temperatura del habitaculo
. 20 °C de los transmisores de Correcto
Q)
datos
) Verificar tablero de Sin
Temperatura exterior (°C) 27°C ) )
instrumento sin alertas Alertas
Temperatura de Presion de neumaticos
_ ) 80-90 °C _ 34 psi
funcionamiento del motor (°C) (psi)
) ) Temperatura del
Cantidad combustible (%0) 100% 20 °C
habitaculo (°C)
Porcentaje de bateria alto
] 50% Temperatura exterior (°C) | 27 °C
voltaje (%)
Kilometraje en odometro del Verificacion de luces y
i 0.0 km Correcto
vehiculo (km) A/C encendidos
Datos de ruta Correcto
Conexion de OBD a PC
. Correcto
portatil Almacenamiento de datos | 4523 m/s
Correcto funcionamiento de
Correcto




Anexo 14 Check list combinacién B

RECORRIDO DE RUTA DEL 01 DE AGOSTO DEL 2023

111

DATOS DE RUTA
Fecha: 01 de Agosto 2023 Combinaciéon: B | Tipo de prueba: De campo
Variables de inicio Variables de llegada
Hora de inicio de la prueba 07h00 Hora de llega de la prueba 07h39
o . ) ) Temperatura de
Documentacion-licencia de Licencia
) ) funcionamiento del motor 80-90 °C
conducir. Matricula
°O
Presion de neumaticos (psi) 34 psi Cantidad combustible (%) 100 %
Verificar tablero de instrumento sin _ Porcentaje de bateria alto
Sin alertas 50%
alertas. voltaje (%)
o ‘ Kilometraje en odometro del
Verificacion de luces y A/C. Encendido 36 km
vehiculo (km)
. Correcto funcionamiento de
Temperatura del habitaculo (°C) 20 °C Correcto
los transmisores de datos
_ Verificar tablero de Sin
Temperatura exterior (°C) 27 °C ) )
instrumento sin alertas Alertas
Temperatura de funcionamiento del » . ) '
80-90 °C Presion de neumaticos (psi) | 34 psi
motor (°C)
) ) Temperatura del habitaculo
Cantidad combustible (%) 100% C) 20 °C
Porcentaje de bateria alto voltaje
50% Temperatura exterior (°C) 27 °C
(%)
Kilometraje en odometro del Verificacion de luces y A/C
. 0.0 km Correcto
vehiculo (km) encendidos
Datos de ruta Correcto
Conexion de OBD a PC portétil Correcto
i : Almacenamiento de datos 2353.5m/s
Correcto funcionamiento de los
) Correcto
transmisores de datos
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Anexo 15 Check list combinacion C.

RECORRIDO DE RUTA DEL 02 DE AGOSTO DEL 2023

DATOS DE RUTA

Fecha: 02 de agosto del 2023

Combinacion: C

Tipo de prueba: De campo

Variables de inicio

Variables de llegada

Hora de inicio de la prueba 07h20 Hora de llega de la prueba 07h55
Documentacién-licencia de Licencia Temperatura de
_ ' 80-90 °C
conducir. Matricula | funcionamiento del motor (°C)
Presion de neumaticos (psi) 34 psi Cantidad combustible (%) 100 %
Verificar tablero de Sin Porcentaje de bateria alto 500,
0
instrumento sin alertas. alertas voltaje (%)
L _ Kilometraje en odometro del
Verificacion de luces y A/C. Encendido 36 km
vehiculo (km)
Temperatura del habitaculo Correcto funcionamiento de
20 °C Correcto
O los transmisores de datos
) Verificar tablero de Sin
Temperatura exterior (°C) 27 °C ) )
instrumento sin alertas Alertas
Temperatura de » . ) '
) ) 80-90 °C | Presion de neumaticos (psi) 34 psi
funcionamiento del motor (°C)
] ) Temperatura del habitaculo
Cantidad combustible (%6) 100% €0) 20 °C
Porcentaje de bateria alto
. 50% Temperatura exterior (°C) 27°C
voltaje (%)
Kilometraje en odometro del Verificacion de luces y A/C
i 0.0 km Correcto
vehiculo (km) encendidos
Datos de ruta
Conexion de OBD a PC
. Correcto
portatil Almacenamiento de datos 4202 m/s
Correcto funcionamiento de
Correcto

los transmisores de datos




113

Anexo 16 Check list combinacién D.

RECORRIDO DE RUTA DEL 03 DE AGOSTO DEL 2023

DATOS DE RUTA
Fecha: 03 de agosto del 2023 Combinacion: D Tipo de prueba: De campo
Variables de inicio Variables de llegada
Hora de inicio de la prueba 07h10 Hora de llega de la prueba | 07h45
o ) ) ) Temperatura de
Documentacion-licencia de Licencia
) ) funcionamiento del motor | 80-90 °C
conducir. Matricula
°O
Presion de neumaticos (psi) 34 psi Cantidad combustible (%) | 100 %
Verificar tablero de Sin Porcentaje de bateria alto 500,
0
instrumento sin alertas. alertas voltaje (%)
L Kilometraje en odometro
Verificacion de luces y A/C. Encendido 369.4 km
del vehiculo (km)
. Correcto funcionamiento
Temperatura del habitaculo
C) 20 °C de los transmisores de Correcto
datos
_ Verificar tablero de Sin
Temperatura exterior (°C) 27 °C ) )
instrumento sin alertas Alertas
Temperatura de Presion de neumaticos .
) _ 80-90 °C _ 34 psi
funcionamiento del motor (°C) (psi)
) ) Temperatura del
Cantidad combustible (%6) 100% 20 °C
habitaculo (°C)
Porcentaje de bateria alto
. 50% Temperatura exterior (°C) | 27 °C
voltaje (%)
Kilometraje en odometro del Verificacion de luces y
. 0.0 km Correcto
vehiculo (km) A/C encendidos
Datos de ruta
Conexion de OBD a PC
. Correcto
portatil Almacenamiento de datos | 2082 m/s
Correcto funcionamiento de
) Correcto
los transmisores de datos
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Anexo 17 Pruebas de normalidad.

Prueba de normalidad velocidad real

Normal
Media 21,60
99,99 Desv.Est. 14,42
N 21001
KS 0,077
Valorp <0.010
99-
95-
L 80
B
=
g 50
(9]
-
o
o 20
5_
1
0,01-
1 ; T T T T !
-50 -25 0 25 50 75 100
Velocidad Real
Prueba de normalidad velocidad simulada
Normal
Media 21,63
99,99 Desv.Est. 14,52
N 21001
KS 0,079
Valorp <0010
99-
95
o 80
&
c
o 50
bud
o]
o 20-
5.
1
0,01
. ! T T T T T
-50 -25 0 25 50 75 100

Velocidad Simulada



Porcentaje
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Prueba de normalidad torque real

Normal
Media 119.0
99,997 Desv.Est.  57.71
N 21001
KS 0,496
Valerp <0,010
99-
95+
2 80
3
c
o 50-
bl
o
o 20+
5_
1
0,01
T T T T T
-100 0 100 200 300 400
Torque Real
Prueba de normalidad torque simulado
Normal
Media 115.0
99,99 DesvEst. 63,42
N 2100
KS 0474
Valorp <0010
99-
95-
80-
50
204 00
5_
1_
0,01+
T T T T T T T
-200 -100 0 100 200 300 400

Torque Simulado
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Porcentaje

Porcentaje

Prueba de normalidad potencia real

Normal

99,99

99

957

80+

504

20

0,01

T
-10000

-5000

Prueba de normalidad potencia simulada

0

T
5000

Potencia Real

Normal

T
10000

Media 2908
Desv.Est. 2333

N
KS

21001
0,164

Valorp  <0,010

T
15000

99,99

99

954

80

50-

20

0,01+

T
-10000

-5000

0

5000

Potencia Simulada

10000

15000

Media 2924
Desv.Est. 2430
N 21001
KS 0.196
Valorp <0,010



117

Anexo 18 Prueba Wilcoxon.

Prueba de clasificacion con signos de Wilcoxon: VELOCIDAD; TORQUE; POTENCIA

Método

n: mediana de VELOCIDAD:;
TORQUE; POTENCIA
Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana

VELOCIDAD 21001 -0,0018

TORQUE 21001 -3,0300

POTENCIA 21001 -57,4056
Prueba

Hipotesis nula  Ho:

=0
Hipotesis Hi:n
alterna 0

Numero Estadistica

de de Valor

Muestra prueba  Wilcoxon p
VELOCIDAD 18652 81904151,00 0,000
TORQUE 17002 14961615,00 0,000

POTENCIA 15352 19075716,00 0,000



