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RESUMEN

En Ecuador segun datos del Ministerio de Energia los vehiculos propulsados por
motores de combustidn interna son el sector que mas de combustibles de fuentes
fésiles consume, razén por la cual entender los fendmenos involucrados en la
generacién del consumo de combustible es fuente de estudio en el mundo. El
trabajo consiste en el desarrollo e identificacién de propuestas metodolégicas
encontradas en la literatura que permiten predecir cuanto gasto masico de
combustible realiza vehiculo en laboratorio, asi como en carretera mediante la
implementacidn un ciclo de emisiones reales RDE y contrastarlo con el desarrollo
de un algoritmo que caracteriza las fuerzas que se oponen al avance el movimiento.
A partir de ensayos experimentales se recolecta informacidon de consumo de
combustible mediante un caudalimetro conectado a la linea de combustible
mientras las curvas caracteristicas del motor son obtenidas al rodar el vehiculo
sobre un banco dinamométrico, posteriormente a partir de los pardmetros
identificadores de datos se establecen los predictores mas importantes mediante
un analisis ANOVA, con estas variables se implementa una red neuronal que es
capaz de predecir el 99% de las estimaciones y poseer un error relativo inferior al
5% comparado con métodos comunes. Adicionalmente se desarrolla un algoritmo
gue calcula el consumo de combustible en funcién de la marcha seleccionada,
fuerzas inerciales, resistencia a la rodadura, pendiente y fuerza aerodindmica
tomando en cuenta que permite involucrar a la mayor parte de caracteristicas del
proceso y puede predecir el consumo en ciclos completos de emisiones reales y

circuitos con pendientes elevadas con errores inferiores al 5%.

Palabras clave:

RDE, predictores, ciclo de emisiones, consumo de combustible.
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ABSTRACT

In Ecuador, according to data from the Ministry of Energy, vehicles powered by
internal combustion engines represent the largest consumer of fossil fuels, which is
why understanding the phenomena involved in the generation of fuel consumption
is a source of study in the world. The work consists of the development and
identification of methodological proposals found in the literature that allow
predicting how much a vehicle consumes in the laboratory as well as on the road
through the implementation of a real emissions cycle RDE and contrasts it with the
development of an algorithm that characterizes the forces that oppose the advance
of the movement. From experimental tests, fuel consumption information is
collected through a flow meter connected to the fuel line while the engine
characteristic curves are obtained by rolling the vehicle on a dynamometric bench,
then from the data identifying parameters, the most important predictors are
established through an ANOVA analysis, with these variables a neural network is
developed that is able to predict 99% of the estimates and have a relative error of
less than 5% compared to common methods. Additionally, an algorithm is
developed that calculates the fuel consumption as a function of the selected gear,
inertial forces, rolling resistance, slope and aerodynamic force, taking into account
that it can involve most of the characteristics of the process and can predict the
consumption in complete cycles of real emissions and circuits with high slopes with

errors lower than 5%.

Palabras clave:
RDE, predictors, emission cycle, fuel consumption.
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1.INTRODUCCION

Los vehiculos impulsados por motores de combustidn interna permiten la movilidad
de personas y productos alrededor del mundo, pero producen emisiones
contaminantes que afectan la salud de las personas y reducen la calidad del aire
(Serrano et al., 2019), para disminuir el impacto contaminante se han
implementado normativas como la EURO 6 que regulan el nUmero de emisiones
contaminantes producidas por motores (Doulgeris et al., 2020). Hoy en dia existen
diferentes formas de cuantificar el consumo de combustible de un motor de
combustién interna a gasolina siendo un problema abierto de investigacion,
pudiéndose utilizar medidas experimentales en laboratorio, pruebas en carreteray
algoritmos automadticos que pueden pronosticar el consumo especifico de
combustible. Modelos matematicos pueden predecir adecuadamente el consumo
de combustible de un vehiculo mediante la adquisicidon de sefiales a través del
puerto OBD Il del vehiculo a través de sensores MAF y MAP que identifican la
cantidad de aire que ingresa al multiple de admision y sensor O; que cuantifica el

dosado de la mezcla.

Por intermedio de un modelo determinista el presente estudio pretende estimar el
consumo de combustible de un vehiculo a través de las sefales PID’S obtenidas
desde el puerto OBD Il con el uso de instrumentacién no intrusiva que no agregue
masa al vehiculo, evidenciar el consumo de combustible en un motor de
combustién es relevante debido a que pardmetros como las emisiones
contaminantes son dependientes de este valor, ademds costos asociados al
transporte de insumos y mercancias se encuentran ligados a cuanto consumo de
combustible generen sus unidades. Para la estimaciéon de consumo de combustible
el presente estudio parte de un andlisis de los predictores mas relevantes del motor
mediante la extraccion de datos de un vehiculo en pruebas realizadas en un banco
dinamométrico, a continuacién con estas variables se calcula cada una de las
fuerzas resistentes que un vehiculo debe vencer para avanzar a lo largo de una

calzada, para que el circuito sobre el cual se desarrollan las diferentes pruebas se
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considere relevante se implementa un ciclo de emisiones el cual garantiza una
conduccién en todas las zonas habituales de conduccién como zonas de ciudad,

carretera interurbano y autopista.

Con la implementacién del modelo matematico se puede predecir el consumo de
combustible de un vehiculo en la ciudad de Quito, Ecuador mediante la estimacion
de cada una de las fuerzas tractoras que el vehiculo debe vencer para su avance,
adicionalmente el modelo considera la posicion de la marcha seleccionada en cada
instante de tiempo asi como su eficiencia sin la necesidad de un sensor que detecte
la posicidn de la palanca de cambios, por lo cual estos resultados pueden ser utiles
en la industria automotriz para reducir el consumo de combustible mediante Ila
optimizacion y seleccion de marchas adecuados asi como del correcto
entendimiento y dependencia del consumo de combustible de valores como el
régimen de giro, posicién del acelerador, presidon en el colector de admisién y

aceleracioén del vehiculo.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

Durante el afio 2016 el sector del transporte genero el 36% de gases de efecto
invernadero en América Latina y el Caribe, de acuerdo con datos del Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos el sector del transporte es el principal
consumidor de combustibles en Ecuador (Rivera et al., 2022). Por lo cual poder
estimar el consumo de combustible en vehiculos ligeros propulsados por motores
de combustién interna a gasolina es esencial tanto para reducir gastos de consumo

energético como emisiones contaminantes.

En trabajo previos (Zhou et al., 2016), describen el consumo de combustible como
un proceso no lineal, complejo de predecir y que involucra pardmetros como:
distancia recorrida, condiciones climaticas (temperatura, humedad, velocidad del
viento), caracteristicas especificas del vehiculo, condiciones de trafico y estilo de
conduccién. Para predecir este factor existen dos tendencias la una es mediante
modelos que permitan describir mediante ecuaciones los procesos fisicos y
quimicos del motor de combustién interna durante las fases de admisién,
compresion, trabajo y escape. Por otro lado, existen modelos de caja negra que
consideran el vehiculo completo como una funcién de la cual no se puede predecir
su ecuacién y a partir de las entradas del sistema se estima la salida. (Cabrera-
Montie et al., 2012), proponen un método para calcular el consumo de combustible
teniendo en cuenta el perfil de la carretera y el tiempo de viaje mediante la
optimizacién basada en programacion dinamica y usando datos reales de carretera
consiguen ahorros del 5.2% en consumo de combustible. En su trabajo (Wang et al.,
2021), prestan especial atencion a la reduccidon de emisiones contaminantes y
consumo de combustible en ciudades de altura mediante una optimizacién
realizada a través de maquinas de soporte vectorial, en la cual modifican
caracteristicas del motor para obtener pardmetros similares de potencia, pero
obteniendo reducciones significativas de emisiones contaminantes. Aunque las
emisiones totales puedan disminuir (Chen et al., 2021) consideran que el ciclo de

emisiones reales desestima la importancia de las emisiones generadas por los
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vehiculos en condiciones de arranque en frio, por lo cual proponen nuevas
metodologias para su medicién, cabe destacar que el consumo de combustible esta
directamente relacionado con el nimero de emisiones producidas por un motor de
combustién interna. (Qu et al., 2021), miden las emisiones de HC, CO y CO2 y
mediante un balance de masa de carbono durante la combustién y el proceso de
escape de gases del motor de combustidon interna calculan el consumo de
combustible. (Andrade et al., 2022) a través el uso de sefiales PID (parametro
identificador de datos) proponen un algoritmo de Machine Learning que estima las
emisiones de CO2 a partir de los datos calculados de consumo de combustible
mediante variables adquiridas desde el puerto OBD II. En un trabajo desarrollado
en China (Zheng et al., 2020) calculan el consumo de combustible a través del
método de balance de carbono al encontrar varias discrepancias entre los valores
reportados durante pruebas usando el nuevo ciclo de emisiones reales y el ciclo de
aprobacién del pais desarrollando un algoritmo que calcula el flujo de combustible

mostrando una correlacién entre 0.906 a 0.977 con el ciclo de aprobacion.

Hoy en dia existen diferentes formas de cuantificar el consumo de combustible de
un motor de combustion interna a gasolina siendo un problema abierto de
investigacidon debido que este pardmetro depende de variables no controlables
como el estilo de conduccion y las condiciones atmosféricas (presién, altura,
humedad relativa). Para estimar este parametro se pueden utilizar medidas
experimentales en laboratorio, pruebas en carretera y algoritmos automaticos que

pueden predecir el consumo especifico de combustible.

Informacién acerca del consumo de combustible puede ser adquirida en
laboratorios mediante la instrumentacion del vehiculo y puesta en marcha sobre un
banco dinamométrico en condiciones controladas, pero esta informacién difiere en
gran medida de los consumos reales que puede presentar un vehiculo funcionando
en carretera. Para solventar este problema las mediciones son realizadas con la
utilizacion de un dispositivo portatil que mide la concentracién de emisiones
contaminantes denominado PEM'’s (portable emission measurement system) vy

mediante la inferencia de las emisiones emitidas por el tubo de escape se puede
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calcular el consumo de combustible (Huang et al., 2018). Cabe destacar que el
dispositivo que mide las emisiones en tiempo real es costoso y prohibitivo para
paises con economias en desarrollo por lo cual muchos centros de investigacion han
optado por el uso de dispositivos data logger que permiten la adquisicién de forma
no intrusiva y sin agregar masa al vehiculo a través del puerto OBD Il del vehiculoy
mediante el procesamiento de las sefales PID's (Parametro de Identificacion)

calcular diferentes parametros (Meseguer et al., 2015).

Los resultados de esta investigacidon permitirdn obtener un modelo matematico que
predice el consumo de combustible de un vehiculo que circula en la ciudad de Quito,
Ecuador considerando las condiciones geograficas de la ciudad y la calidad de los
combustibles, asi mismo, esta informacidn puede ser usada como material
referencial cuando se desee adquirir un vehiculo y conocer la cantidad real de

combustible que consume.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

Un motor de combustidn interna es una mdaquina que permite convertir la energia
quimica del combustible en energia térmica, a diferencia de otros motores permite
entregar potencia a la salida de su eje en un régimen amplio de valores
dependiendo de la cilindrada y sistemas auxiliares del mismo (Francisco et al.,
2011). Teniendo en cuenta que el aire y el combustible deben ser ingresados dentro
de la cdmara de combustidn en ciertas proporciones para asegurar una combustion
completa se usa el termino dosado para distinguir esta relaciéon que se puede ver
en la ecuacion 3.1 (Francisco et al., 2011).
my
AFR = — (3.1)
ma
Cuando se consigue una combustion completa se hace referencia a una mezcla

estequiométrica, si se denomina a A como la relacién entre el dosado actual sobre

.. . AFR .

el dosado quimicamente correcto AFR,;, se puede conseguir A = PR al realizar
est

la divisidn se obtiene un A=1 si la mezcla es estequiométrica un A>1 si la mezcla es

rica y A<1 si la mezcla es pobre, para un motor a gasolina es comun encontrar que

AFR,s =14.7.

3.1 CURVAS CARACTERISTICAS

Una forma comun de evaluar el rendimiento de los motores es mediante la
obtencién de curvas caracteristicas, estas son obtenidas a plena carga cuando se
tiene la maxima densidad de aire en la admisién con respecto a la cantidad mas alta
de combustible que puede ser inyectado segln las restricciones geométricas de
disefio del motor como se puede ver en la Figura 3.1. Estas curvas son obtenidas
cuando el motor es frenado por un dinamémetro para evaluar la potencia maxima,

torque y consumo especifico.
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Figura 3.1 Curva caracteristica de un motor de encendido provocado (Francisco et al., 2011)

Las Curvas de iso consumo de combustible permiten representar cuantos gramos
de combustible se requieren para generar una cierta cantidad de potencia por
unidad de tiempo en un diagrama donde se puede visualizar como aumenta la
presion media efectiva del motor a medida que se eleva el régimen de giro, a partir
de este diagrama se puede identificar las zonas con menor consumo y mejores
prestaciones tanto de potencia motor como de torque como se visualiza en la Figura

3.2

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Régimen [rpm]

Figura 3.2 Curva de iso consumo de un motor de combustion interna, (Francisco et al., 2011)

3.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo de combustible en los motores combustion interna alternativos es un
fenédmeno no lineal que depende de muchos factores, por lo cual varios autores
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intentan modelar este fendmeno bajo diversas simplificaciones, existiendo dos
tendencias principales una mediante la modelacién matemadtica del problemay la
utilizacidon de modelos de caja negra en donde se conoce las entradas del proceso y
las salidas pero no se puede identificar que sucedié en el medio del proceso por lo

cual durante este estudio se analizan diferentes propuestas metodoldgicas.

3.2.1 POTENCIA ESPECIFICA DEL MOTOR VSP

La potencia especifica del motor refleja una relacién existente entre la potencia
generada y el consumo de combustible del motor pudiéndose representar por la
ecuacion 3.2 (Zhou & Jin, 2017).

1p,ChA
VSP =v(a(1 — &) + g - pendiente + g - C,) + Epa D

3 (3.2)

Donde v representa la velocidad del vehiculo, a la aceleracién, ¢; representa el
coeficiente de masas rotativas, la pendiente representa la inclinacion de la calzada
expresada en porcentaje, g la gravedad, Cp el coeficiente de arrastre, A el area
frontal del vehiculo, p, la densidad del aire y m la masa del vehiculo. Debido a la
complejidad de la ecuacion anteriormente mostrada se usa una ecuacién mas

simplificada como se ve en la ecuacion 3.3

VSP = v(1.1a + 9.81 - pendiente + 0.132) + 3.02 - 10~*v3 (3.3)

Conociendo los VSP generados estos pueden ser separados en grupos,
posteriormente se filtran los datos y a partir de las mediciones del consumo de
combustible obtenido con un PEMS determinar las 6 incégnitas correspondientes a

cada uno de los tramos de consumo del vehiculo como se ve en la Figura 3.3
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Figura 3.3 Correlacién mostrada entre VSP y consumo de combustible
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Figura 3.4 Correlacion entre VSP y consumo de combustible

3.2.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE A PARTIR DE
PRESION ABSOLUTA DEL COLECTOR DE ADMISION

El consumo de combustible puede ser inferido a través de la sefial obtenida por el
colector de admisién mediante la utilizacién de la ley de gases ideales (Andrade et
al., 2022). Donde P, representa la presion absoluta en kPa, V el volumen del cilindro
(m3), R la constante de gas ideal, n representa el nimero de moles y T la

temperatura ambiente obtenida a partir de la lectura del sensor /AT del motor.
PV =nRT (3.4)

Encontrado el numero de moles se puede utilizar la ecuacién 3.5 para determinar

la masa de aire a partir del peso molecular del aire y después con la introduccién de
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la eficiencia volumétrica del motor obtenida a partir de las ecuaciones 3.7 y 3.8

encontrar el flujo de aire que atraviesa el colector de admision e ingresa al motor.

Myire =N M (3.5)
Maire = % Maire (3.6)
Nyg, = % - 100 (3.7)

Mol = Py Taire (38)

n
RT : Vcilindro Z - 2

En la figura 3.5 se puede encontrar la grafica de la eficiencia volumétrica con
respecto al régimen de giro del motor en condiciones reales obtenido a partir de la
relacién existente entre la densidad de aire admitido en el cilindro respecto a su

densidad en condiciones normales de presion atmosférica.

0.692 T T

0.691 b

0.69 - ]

0.689 7

0.688 7

< 0.687

0.686 7

0.685

0.684

0.683 b

0682 1 1 1 1 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

rom
Figura 3.5: Rendimiento volumétrico del motor del vehiculo estudiado

PV RPM

= 2= Maire  Nwor 2060 (3.9)

Finalmente, el flujo de combustible es calculado a partir de la estimacidn del flujo
masico de aire divido para la mezcla estequiométrica (14.7:1) y la densidad de la

gasolina de 737 g/L como se visualiza en la ecuacién 3.10
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V ible = 3.10
combustible AFR - Deombustible ( )

3.3 CICLO DE EMISIONES REALES

El ciclo de emisiones reales denominado RDE es un complemento al ciclo de
homologacién y consumo WLTP realizado anteriormente en bancos
dinamométricos pero debido a diferencias de medidas encontradas en carretera
con respecto a mediciones de laboratorio tuvo que ser sustituido. Para estas
pruebas el vehiculo debe ser equipado con un dispositivo de emisiones portatiles
PEMS como se visualiza en la Figura 3.6 que graba en tiempo real emisiones de
monodxido de carbono, hidrocarburos no contaminados, dxidos nitrosos, material
particulado entre otros (Diaz, n.d.) mientras en la Figura 3.7 se puede observar el
ejemplo de una ruta planificada para la experimentacién (Triantafyllopoulos et al.,

2018).

]

Motorway Start

Figura 3.7 Planificacion de un ciclo de emisiones
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Para que una prueba pueda considerarse valida existen varios requerimientos que
deben ser cumplidos como son conducir en zonas de ciudad, recorrido interurbano
y autopista, en cada intervalo se debe conducir a una cierta velocidad y por un

minimo tiempo requerido como se puede visualizar en la Tabla 3.1 (Ramos et al.,

2016).
Tabla 3.1 Requerimientos del ciclo de emisiones reales
Parametro Viaje Unidad
Duracion 01:30:00 ... 02:00:00 hh:mmiss
Diferencia de altitud __ <100 m
Urbano Rural Autopista

Velocidad <60 60...90 >90 km/h

Velocidad promedio 15...30 60...90 >90 km/h

Distancia minima >16 >16 >16 km/h
Porcentaje de distancia 28 ...43 23...43 23...43 %
Tiempo de parada >10 - - %
Tiempo a v > 100 km/h - - >300 S

3.3.1 ADQUISICION DE SENALES

La adquisicion de sefiales se puede realizar de forma no intrusiva sin agregar masa
al vehiculo mediante el uso de un dispositivo Data logger “Frematics One” este
instrumento almacena la informacidn leida a través del puerto OBD Il del vehiculo
como velocidad, temperatura de aire del motor, refrigerante, etc. Adicionalmente
el terminal estd equipado con un GPS que guarda datos de longitud, latitud y altura
del vehiculo a medida que se recorre por cualquier trayecto, estos instrumentos
presentan ventajas como ser de bajo costo almacenar una gran cantidad de
recorridos, el dispositivo usado en el desarrollo de este proyecto se puede visualizar

en la Figura 3.7 (Néstor Diego et al., 2021)
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Figura 3.7 Dispositivo de adquisicion de datos
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

La investigacion planteada para este proyecto es de tipo cientifica explicativa la cual
intenta formular las leyes que determinan el comportamiento de un fenémeno
fisico a partir de la explicacién de las causas que lo generan (Marcelo M. Gémez,
2006). El proyecto intenta describir como funciona el proceso de consumo de
combustible en un motor de encendido provocado mediante el estudio de los
pardmetros de identificacion de datos (PID's) que son adquiridas a través del puerto
OBD Il del motor con datos como: presién del colector de admisidn, revoluciones
del motor, temperatura del aire, etc. Posteriormente identificar cudles son las
variables con mayor contribucion en el proceso y ajustar el modelo con variables
complementarias como la pendiente de la carretera y altitud. Para identificar las
variables mas importantes involucradas alrededor del proceso de consumo de
combustible se selecciona un vehiculo, del cual se adquieren senales desde el
puerto OBD Il a través de un dispositivo data logger y un caudalimetro colocado en
la linea de combustible que se usa como elemento de verificacidn, posteriormente
las sefiales son filtradas y sincronizadas al existir un retraso entre los diferentes
equipos de medicion. Después con estas variables se modela matematicamente el
fenédmeno fisico para comparar con los resultados obtenidos por medicién.
Finalmente se realiza la simulacién del consumo de combustible siguiendo la
metodologia del ciclo de emisiones reales. En la Figura 4.1 se puede observar una

estructura del proceso metodoldgico a seguir.
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,, Filtrado de las senales PID Sincronizacion de las senales
Sefiales
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mas influyentes del proceso del fenomeno

Simulacion del consumo de Validacion del modelo -

. — L. — Analisis de Resultados
combustible matematico .

Figura 4.1: Esquema Metodoldgico

4.1. DISENO EXPERIMENTAL

Para la parte experimental un vehiculo sedan equipado con un motor de 1400 cm?
es montado sobre un banco de rodillos el cual permite simular condiciones de
velocidad y carga como si el automotor estuviese circulando en carretera. Mientras
el vehiculo describe diferentes rangos de funcionamiento un dispositivo data
logguer conectado al puerto OBD Il del motor almacena los parametros
identificadores de datos (PID’s), ademas el banco dinamométrico MAHA LP basado
en la norma ISO 17359 2018 grafica las curvas caracteristicas del motor como
torque y potencia. En la figura 4.2 se puede observar un resumen del arreglo

experimental usado para el desarrollo de este proyecto

Puerto ;_.__:_________' _Y
OBDII |1

Caudalimetro

Datos
dinamométrico

Banco dinamométrico

Figura 4.2: Descripcion Experimental
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Como se observa en la Figura 4.3 un caudalimetro también es conectado a la linea
de combustible mientras las pruebas son realizadas para obtener valores de

volumen y consumo especifico de combustible.

Figura 4.4: Arreglo experimental del vehiculo sobre el banco dinamométrico

4.1.1 ADQUISICION DE DATOS

Después de realizar la planificacion experimental la informacidon adquirida es post
procesada para obtener las curvas caracteristicas del motor como se observa en la

Figura 4.5.
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Figura 4.5: Curvas Caracteristicas del Motor

La curva de consumo especifico muestra cuanta masa de combustible tiene que ser
suministrada para obtener una energia determinada, a partir de este pardmetro se
puede establecer el consumo de combustible en litros por hora. Como se puede
observar en la Figura 4.6 el consumo minimo especifico de combustible se
encuentra entre la ventana de 2000 a 3000 revoluciones por minuto, ademas se
puede observar que el pico mas alto de volumen de combustible inyectado al motor

se alcanza alrededor de las 4000 revoluciones por minuto.
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Figura 4.6: Curvas de consumo de combustible
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Mientras las curvas caracteristicas del motor son obtenidas simultdneamente se
adquieren las sefales PID’s del motor mediante el dispositivo data logger. En la

Tabla 4.1 se muestran las sefales y las unidades fiscas que representa cada variable.

Tabla 4.1: PID’s caracteristicos

Variable PID Unidad

Velocidad del vehiculo VSS m/s
Régimen de giro RPM rpm
Posicion del acelerador TPS %
Presion absoluta del colector de admision MAP Pa
Temperatura del aire de admision IAT C
Temperatura del refrigerante ECT C
Ajuste de combustible de corto plazo STFT %
Ajuste de combustible de lago plazo LTFT %
Sensor de Oxigeno 02 A

4.2 ESTIMACION DE LAS VARIABLES RELEVANTES
4.2.1 ESTUDIO EXPLORATORIO

Se desea establecer un modelo que permita identificar la relacién existe entre las
variables recogidas por los sensores: velocidad (VSS), revoluciones del motor (RPM),
posicion del acelerador (TPS), sensor de presién absoluta del colector de admision
(MAP), temperatura de aire (AIT), temperatura de refrigerante (ECT), sensor de
oxigeno (02), ajustes de combustible de corto plazo (STFT), ajuste de largo plazo
(LTFT), con respecto al consumo de combustible del motor. En la Figura 4.7 se puede
observar el diagrama de dispersién para cada una de las variables involucradas en
el proceso en el eje horizontal mientras en el eje vertical se visualiza la densidad de
probabilidad respectiva que permite identificar como se distribuyen las diferentes
variables, adicionalmente los ajustes de largo y corto plazo, asi como sensor de

oxigeno fueron desestimados porgue el motor no presenta desgastes significativos
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y sus valores no presentan variaciones significativas. Cabe decir que la recoleccién

de datos mostrados fue simultanea a la obtencidon de las curvas caracteristicas del

motor como torque y potencia, asi como de consumo especifico de combustible.

RPM

TPS

Oe+00 3e-04

0o 02 04

1 T T T 1

734 738
02

738 740

20

10

1
oo
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n

43
STFT

IAT
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0.0 0.z 0.4 06 na 1.0
consumo

6 g 10 12 14 16

Figura 4.7: Diagrama de dispersion de las variables

Al aplicarse un modelo de regresién lineal usando todas las variables dependientes

excepto los ajustes de combustible el proceso es capaz de explicar el 99,8 % del

consumo de combustible del vehiculo mediante el valor de multiple de R? y el valor

de R? ajustado que omite a las variables sin significancia como puede visualizarse

en la Tabla 4.2 Ademas como se observa en la tabla 4.3, las variables que muestran

una mayor relacion lineal respecto al consumo de combustible son: revoluciones

por minuto, apertura del acelerador y sensor de presidn absoluta segun su valor de

significancia.

Tabla 4.2 Modelo de Regresion Lineal con todos los predictores

Error estandar residual |0.1434 Estadistico F |7,34e3

Multiple R-cuadrado 0.9986 P-value <2.2e-16
Grados de

R-cuadrado ajustado 0.9985 Libertad 639
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Tabla 4.3 Analisis ANOVA de todas las variables

Estimador |Std. Error tvalue | Pvalue(>|t|)
Intercepto 202.960 22.372 9.072 <2e-16
VSS 0.0004563 | 0.0159524 | 0.029 0.977
RPM 0.0039700 | 0.0004691 8.463 <2e-16
TPS -0.0390718 | 0.0027167 | -14.382 <2e-16
MAP -0.2379535 | 0.0273602 -8.697 <2e-16
IAT -0.0083322 | 0.0210253 -0.396 0.692
ECT -0.0068182 | 0.0088618 -0.769 0.442

Con el grafico Q-Q normal se verifica que los datos se encuentren alrededor de la

linea de tendencia por los cual se podria considerar que los datos son normales.

Normal Q-Q Plot

02 03

Sample Quantiles
00 01

-03 -02 -0.1

Theoretical Quantiles

Figura 4.8: Grafico de Probabilidad Normal

Segun el grafico 4.9 de valores previstos con respecto a los residuos, se puede
verificar que no siguen ninguna ecuacion caracteristica como un abanico o embudo

por lo cual los datos son lineales y cumplen con el criterio de homocedasticidad.
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Figura 4.9: Grafica de Residuos vs valores previstos

4.2.2 ANALISIS DE VARIABLES

Debido al nimero de variables presentes en este trabajo se busca generar un
modelo con un menor numero de variables que represente el fenédmeno fisico con
una baja complejidad. Como se observa en la Tabla 4.4, segun el coeficiente de
correlacién de Pearson se verifica una gran influencia de las variables de velocidad,

revoluciones por minuto, presion absoluta en el colector de admisidn.

Tabla 4.4 Tabla de correlacion de Pearson

VSS RPM TPS MAP IAT ECT Consumo
VSS 1.000 1.000 | -0.521 | -0.847 | -0.987 | 0.971 0.999
RPM 1.000 1.000 | -0.519 | -0.848 | -0.987 | 0.971 0.999
TPS -0.521 | -0.519 | 1.000 | 0.585 | 0.472 | -0.534 -0.545
MAP -0.847 | -0.848 | 0.585 | 1.000 | 0.863 | -0.868 -0.859
IAT -0.987 | -0.987 | 0.472 | 0.863 | 1.000 | -0.961 -0.985
ECT 0.971 0.971 | -0.534 | -0.868 | -0.961 | 1.000 0.972
Consumo | 0.999 0.999 | -0.545 | -0.859 | -0.985 | 0.972 1.000
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Figura 4.10: Matriz de Coeficientes de correlacion.

Ademas, se puede evidenciar en la Figura 4.10 que existe una alta correlacién entre
los predictores de velocidad y régimen de giro, por lo cual un analisis de inflacion
de varianza confirma colinealidad que puede ser verificada en la Tabla 4.5 con lo

cual una de las variables deberia de ser retirada del modelo.

Tabla 4.5 Analisis de Inflacion de Varianza

VSS RPM TPS MAP IAT ECT
5592.149 5610.453 1.940 5.436 53.2546 | 20.424

A pesar de que las variables de temperatura de aire y refrigerante poseen un alto
coeficiente de correlacién de Pearson, no muestran significancia en el modelo por
lo que se pudiese reducir el modelo a 3 variables como se puede observar en la
Tabla 4.6. Realizada la reduccién del modelo todas las variables presentan

significancia en el modelo el modelo explicando el 98.8% de la informacion.

Tabla 4.6 ANOVA para el modelo reducido

Estimador | Std. Error | tvalue |Pvalue(>|t])
Intercepto | 190.688 16.913 11.27 <2e-16 ok
RPM 0.0039817 [ 0.0000118 | 337.41 <2e-16 oAk
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TPS -0.0385491 | 0.0024030| -16.04 <2e-16 oAk
MAP -0.2362665 | 0.0232931| -10.14 <2e-16 ook
Analizadas las variables obtenidas por experimentacion en banco

dinamomeétrico los modelos posteriormente serdn introducidos en condiciones de

carretera siguiendo los lineamientos de un ciclo de emisiones reales.

4.3 PLANIFICACION DE LA RUTA PARA EL CICLO
DE EMISIONES REALES

La prueba es realizada en la ciudad de Quito, Ecuador que segun datos aportados
por (INRIX, 2022) es la tercera ciudad con mas trafico en Sudamérica, con la
aplicacion del ciclo de emisiones reales se realizan operaciones de conduccién en
ciudad, carretero interurbano y autopista como se describe en la Figura 4.11
emulando condiciones normales de circulacién de la ciudad, cabe decir que las
pruebas se realizan durante el dia donde existe la suficiente carga vehicular para
cumplir con los tiempos de parada requeridos por la prueba. En la Figura 4.11 se
observa el trayecto por el cual se conduce la unidad aprecidndose en colores
azulados una velocidad inferior a 60 km/h en color verde velocidades entre los 60 —

90 km/h mientras en color naranja velocidades superiores a 90 km/h.

Velocidad [km/h]
Fin.al 1 100
190
180
0.2 .r 470

022 F [ \ 160

-0.24 1

Latitud

-0.26 [

-0.28 | Inicio

0371

-0.32

-78.6 -78.45 -78.4 -78.35 -78.3

Longitud

-78.55 -78.5

Figura 4.11: Ruta usada durante la experimentacion

Pagina 31 de 66



Para que un recorrido se considere valido debe cumplir con algunas restricciones
impuestas en la norma como velocidades de circulacién en cada uno de los tramos,
tiempos de parada y distancias. Cada uno de los parametros mencionados se
resumen en la siguiente figura 4.12. En la Tabla 4.7 se puede observar el
cumplimiento del ciclo de emisiones reales, para la parte urbana no se sobrepasa
los 60 km/h, la velocidad media es de 19.42 km/h encontrandose dentro del umbral,
la distancia recorrida es de 17.5 km encontrandose sobre los 16 km minimos
recorridos y sin representar mas alld del 43% del total del recorrido, en este
apartado para cumplir con conduccion en ciudad se requiere una detencion de mas
del 10%. Para la zona rural la velocidad media se encuentra en 68 km/h, ubicandose

dentro del umbral deseado, se conduce por 21 km logrando un 36% del total del

recorrido.
Tabla 4.7: Especificaciones del ciclo RDE (Ramos et al., 2016)
Parametro Urbano Rural Autopista Unidad
Limite de Velocidad <60 60 ...90 >90 km/h
Velocidad media 19.42 (15 ... 30) | 68.43 (60 ... 90) 73.18 (> 90) km/h
Distancia minima 17,52 (> 16) 21,02 (> 16) 20.55 (> 16) %
P tajed
orcentaje de 29.65 (28 ...43) | 35.57 (23 ..43) | 34.74 (23 ..43) | %
distancia
Tiempo de parada 28,34 (>10) - - %
120 : : : ;
Urbano
Rural
100 F Autopista 4
= 80F .
E
® 60F i
o
3
(0]
= 40 ﬂh 1
20 .
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Distancia(m) x10%

Figura 4.12: Verificacion de velocidades durante el ciclo RDE
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Como se puede observar en la figura 4.12 se cumple con la mayor parte de las
especificaciones como tiempos de parada distancias entre tramos y el tiempo de
circulacidon que para esta prueba fue de una hora y media estando en el umbral
minimo de medida. Parametros como la velocidad en autopista no se pueden
cumplir por legislaciones legales al no permitirse la circulaciéon a mas de 90 km/h en

territorio ecuatoriano.
4.4 MODELAMIENTO DEL PROBLEMA

Una forma de determinar el consumo del vehiculo es a través del andlisis de todas
las fuerzas necesarias que tiene que vencer el vehiculo para moverse a lo largo de
un recorrido por lo cual la segunda ley de Newton es necesaria para describir su

movimiento como se observa en la ecuacion 4.1

ZFzm-a (4.1)

m-a=F, —F;—F —E, 4.2)

Para la ecuacion 4.2, F, representa la fuerza necesaria para que el vehiculo pueda
avanzar, F; la fuerza aerodindmica del vehiculo, F,. las fuerzas producidas por la
resistencia a la rodadura y F, la fuerza producida al avanzar a través de una
pendiente, pudiéndose encontrar la fuerza necesaria para que el vehiculo pueda
avanzar.

2

dv v
—+ S Cy - Paire y + f,m,g - cos(8) + m,g - sen(8) (4.3)

E =
v T M

A partir de la ecuacién 4.3 se necesitan determinar algunos parametros del vehiculo
como la masa del vehiculo encontrada por medicién como se puede observar en la
Figura 4.13 y Tabla 4.8. La densidad del aire es calculada a partir de la relacion

existente entre el aire estandar y el encontrado en la ciudad de Quito.
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Figura 4.13 Medicion de las masas del vehiculo por poste de suspension

Tabla 4.8: Masas por cada poste de suspension

Delantero lzquierdo: 333.5 kg Delantero derecho: 352.5 kg
Posterior lzquierdo: 222.5 kg Posterior derecho: 215.5 kg
Masa Total del vehiculo 1124.5 kg

Mediante el uso de la ecuacion 4.4 se puede determinar el coeficiente de resistencia
a la rodadura que determina la relacion existente entre el tipo de superficie sobre
donde se desplaza el neumatico, presion de inflado y velocidad del vehiculo, estos
valores se pueden obtener de forma empirica para este caso se usa un f = 0.015,
y fo = 0.01, valores comunes en la literatura (Rivera Campoverde et al., 2022),

mientras la velocidad esta expresada en km/h.

v \25
fo=f+fo(5q0) (4.4
Pardmetros como el area frontal del vehiculo son calculados mediante el dibujo de
la seccidn transversal en un programa de disefio asistido por ordenador como se
puede ver en la Figura 4.14. Para estimar la seccidén transversal las dimensiones son
consultadas en la pagina del fabricante del vehiculo, posterior el render frontal del
coche es transferido al software por medio de un croquis de dimensiones iguales a
las del proveedor, a continuacidén, un croquis es trazado siguiendo el contorno

incluyendo detalles como los retrovisores delanteros. Finalmente, con la
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implementacion del solido se puede calcular el area como se visualiza en la Figura

4.15.
@ Imagen de croquis ®@
v X
Propiedades A

.@ -15.87253144mm

g -327.46203346mm

&
& | 1725.00mm

-

3 | 1293.75mm

¥ ¥ ¥ X ¥

Figura 4.14 Proceso de obtencion del area frontal

.f\rea:

Perimetro:

1839217.66mm "2

£333.9mm

Figura 4.15: Area Frontal del vehiculo

Fuerzas como las inerciales son dependientes de la variacién de la aceleracidn, este
parametro es calculada como la tasa de cambio del espacio con respecto al tiempo
como se observa en la Figura 4.16. Asi mismo para encontrar el angulo de la
pendiente el dispositivo de adquisicién de datos cuenta con un GPS que registra en

todo momento tanto longitud, posicidén y altura y a partir de la variacién de este

ultimo parametro encontrar la pendiente lo largo del recorrido.
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Figura 4. 16 Obtencion de la aceleracion del vehiculo

Una vez encontradas todas las fuerzas necesarias para que el vehiculo pueda
avanzar, este valor es multiplicado por la velocidad para poder encontrar la
potencia en rueda requerida para cada instante de tiempo como se puede observar
en la ecuacién 4.5, pero la eficiencia del motor esta relacionada con la marcha
seleccionada en ese instante de tiempo vy la eficiencia del cambio depende de las
relaciones de transmision del vehiculo, asi como sus eficiencias por lo cual:

_ Pryeda (4_ 5)

P, motor —
marcha

La eficiencia de la transmisién puede obtenerse a partir de relaciones geométricas
mediante las cuales se encuentran disefiadas las cajas de cambio, para un
neumatico 185/65 R15 88H el radio geométrico del neumatico puede encontrarse
a través de la ecuacion 4.6 donde A,, representa ancho del neumitico, P, la altura

del flanco de la rueda y d. el didametro de la ruda en pulgadas.

A, -P,-2+254-d,
Tg: )

(4. 6)
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Siendo i, la perdida por desplazamiento del neumatico, se puede encontrar el radio

efectivo del neumatico como se observa en la ecuaciéon 4.7

re=1(1-1) 4.7)

. . Vss -
Mediante la relacién r = o € puede definir cada uno de los escalones de

velocidad del vehiculo y con la aplicacién de un algoritmo K-means que consiste en
separar a los grupos a partir de un determinado centroide se puede agrupar en
categorias, siendo cada marcha del vehiculo una categoria como se puede observar

en la Figura 4.17
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Figura 4.17: Escalones de velocidad del vehiculo

Con la ecuacién 4.8 se puede encontrar la relacidon de la corona con el grupo

diferencial
_ 3.6m . (4.8)
¢ 30Rs ¢
. VSs . . . -
Siendo Ry = — la marcha directa de la caja de cambios se infiere la

RPMI5 marcha

eficiencia de cada una de las marchas como se observa en la siguiente ecuacion 4.9
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y Tabla 4.9 siendo R; la relacion de transmision en cada marcha y y; el coeficiente
masas rotativas para cada marcha, ademas j,,4, representa el valor de la marcha

mas alta.

nj=——7— (4.9)

J jmax

Tabla 4.9: Valores caracteristicos de las marchas y masas inerciales del vehiculo

; 1 2 3 4 5 6
R, 4.3014 2.3969 1.5779 1.2218 1  0.8418
7 1.08 1.0544 1.0462 1.0437 1.0425 1.0418

n, 0.8031 0.8056 0.8085 0.8111 0.8136 0.8162
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo del trabajo es desarrollar un algoritmo que permita cuantificar la
cantidad de combustible generado a lo largo de un ciclo de emisiones reales, pero
previamente se estima su precision durante un recorrido mads corto y que este fuera
de las restricciones del ciclo RDE como son diferencia de alturas entre el punto de
partida y finalizacién del recorrido. En la Figura 5.1 se observa el trazado del
recorrido en términos de latitud y longitud y en la barra de colores se indica la
velocidad en cada instante de tiempo, la velocidad mostrada en este grafico se
corresponde a la velocidad adquirida via OBD Il mientras los datos de longitud y

posicién son captados mediante GPS.

Velocidad [km/h]
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Figura 5.1 Ruta propuesta
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5.1 ALGORITMO PROPUESTO

Calculada la ruta propuesta, se necesita la estimacion de la distancia recorrida en el
ciclo de conduccidén por lo cual se grafica un diagrama de velocidad — tiempo como
se muestra en la Figura 5.2, en esta grafica se visualiza la distribucion de la velocidad

en m/sy el tiempo en segundos para obtener compatibilidad de unidades.
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Figura 5.2 Diagrama Velocidad - Tiempo

Usando el criterio geométrico de la integral que representa el area bajo la curva
debido a que se dispone de la velocidad y el tiempo en cada instante de muestreo
se puede encontrar la distancia acumulada mediante integracion numérica usando
un método trapezoidal con separacion escalarigual a la longitud de muestreo como

se puede apreciar en la Figura 5.3

% 10%
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-~
T T
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Tiempo [s]
Figura 5.3 Obtencion de la distancia acumulada del recorrido

En la Figura 5.4 se puede visualizar que el recorrido empieza a 2500 metros sobre
el nivel del mary se alcanza una altura maxima de 3150 metros para posteriormente

descender hasta un alto de perfil de 2900 m.
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Figura 5.4 Elevacion del recorrido

Para la obtencion de la inclinacion de la calzada se usa el inverso de la funcién seno
mostrada en la Ecuacién 5.1 debido a que se posee el avance durante el recorrido
en cada punto y el incremento de la calzada en cada instante de tiempo se obtiene

en la Figura 5.5

Aaltura
sen(0) = (—A (5.1)
espacio
10 T T T T T T T
5 - -
o
o
°
o
=
o
>
<)
c
©
O | -
_5 1 1 1 1 1 Il 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
distancia [m] x10%
Figura 5.5 Inclinacion de la calzada en grados
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Con la obtencién del angulo de la calzada es posible encontrar tanto las fuerzas
causadas por la resistencia a la pendiente como las fuerzas resistentes debido a la
rodadura producida por el contacto del neumatico con la calzada. En la Figura 5.6
se puede apreciar un histograma de distribucién de la inclinacién del carretero en

grados mostrando que la calzada tiende a seguir una distribucién normal.

350 T T T T T T T T T

300 7

250 7

200 7

150

100

50

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
angulo [grados]
Figura 5.6 Histograma del angulo de la calzada

En la Figura 5.7 se puede ver un grafico de distribucidon normal en donde los puntos

tienden a colocarse a lo largo de la recta de tendencia.
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Figura 5.7 Grafico de distribucion normal
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Después de procesar cada una de las variables se puede observar que de todas las
fuerzas calculadas la que mayor oposicidon genera al avance del vehiculo son las
fuerzas inerciales producidas por la masa en aceleracidon y desaceleraciéon a una
cierta tasa de cambio, otra de las fuerzas considerables a las que se somete el
vehiculo es la resistencia al avanzar por una pendiente siendo notorias debido al
tipo de trazado en el cual se desarrollé6 el ensayo al tener una pendiente
considerable hasta alcanzar su punto maximo y su posterior descenso. La resistencia
aerodindmica como se observa en la Figura 5.8 es completamente dependiente de

la velocidad mientras la resistencia a la rodadura depende, pero en un menor grado.

2500 T T T T T
Resistencia la rodadura
— — —Resistencia a la pendiente
2000 - — — — Resistencia aerodinamica
— — — Resistencia por masas inerciales
Suma total resistencias
1500 | N
/ \
s r \\
/
1000 | o / | I
] '/ W T \ I
=z / \ / [\ Il
= | l / I \’1 \ 1
@ ' N I VIR ) |
8 500 |- R VA % I a /| 7
5 L) |\ e |\ ‘ v Pl I ﬂ
3 l VIl U \/ \ P | \
L t\ 1”‘ I/I 1 \ | ﬂ\ | ok ‘q‘ ) \*pl
7N L Sl T g M S £ Ay £ w |
’ 'Jﬁﬁ' ! Wﬁ Wﬂ' i‘ l‘%w ﬁ H\m Mg ’quu Wit F“L - "’ i \4 IW
| \”4 |I’h. i‘\llfl 1 ly |1mu | ; \’ \ H,\' !
i H'w!‘l PR R \ SR
sol ! \l\ i 3 } \ \' o -
) IR he ] Vol
I ! L\
\
-1000 l,
_1500 | 1 | | | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
distancia [m] «10%

Figura 5.8 Fuerzas vinculadas al recorrido del vehiculo

Una vez obtenidas todas las fuerzas que se oponen al avance del vehiculo se calcula
la potencia instantdnea multiplicando la fuerza por la velocidad, cabe destacar que
la potencia obtenida es la potencia en rueda, pero el consumo de combustible esta
ligado a la potencia motor por lo cual se usa la ecuacion 5.2 donde n; representa la
eficiencia de la marcha en cada punto.

_ Pryeda (5_2)

Pmotor - ]
]
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Al necesitarse conocer la marcha en la cual se encuentra el vehiculo a medida que
se avanza por el trayecto para determinar su eficiencia las muestras son
comparadas respecto a la de un recorrido de 100 km de larga duracién donde se

circuld por todas las marchas obteniéndose el escalén de velocidad mostrado en la

Figura 5.9.
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! 1
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velocidad [m/hl
Figura 5.9 Escalon de velocidades del vehiculo

Después mediante un arbol de decisiones se discretizan cada una de las marchas
para el recorrido en especifico mediante un arbol de decisiones debido a que el
algoritmo K-means aleatoriza los resultados en cada corrida experimental

obteniéndose la siguiente matriz de confusidon mostrada en la Figura 5.10

Model 1

N

4192

2 1726

3 7553

22640

True Class
N

1 2 3 4 5 6 7
Predicted Class
Figura 5.10 Matriz de confusion
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Como se puede observar en la Figura 5.11 la tasa de aciertos es extremadamente

alta por ser un modelo que clasifica muy bien para valores de este vehiculo, pero

no seria capaz de generalizar para otros vehiculos. En la Figura 5.12 con estos datos

se entrena una red neuronal en la cual se ingresa la relacién entre la velocidad y las

revoluciones del

transitando.
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Como se observa en la Figura 5.13 la potencia motor que desarrolla el vehiculo es

identificada para cada una de las marchas debido a que cada una posee una

eficiencia diferente como se mostré en la Tabla 4.8
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Figura 5.13 Caracterizacién de la potencia motor a lo largo de la ruta de prueba segun la identificacion de la

marcha

Con la potencia del motor cuantificada se desea encontrar el consumo de

combustible debido a que estudios como (Ni & Henclewood, 2008) sefialan que

existe una relacién lineal entre el consumo de combustible y la potencia del motor

como se visualiza en la Figura 5.14.
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Al encontrar esa relaciéon de linealidad entre el consumo de combustible y las
marchas se discretiza los consumos para cada una de las relaciones de transmisién
de la caja de cambios con lo que se obtienen ajustes mayores al 84.5 % para cada

caso como se puede observar en la Figura 5.15
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Figura 5.15 Consumo de las marchas

Una vez que los datos de consumo son obtenidos para cada una de las marchas se
calcula el consumo de combustible, por facilidad en la visualizacion se representa
en el eje horizontal la distancia, mientras en su eje vertical se puede apreciar el
consumo en litros por hora para cada instante de tiempo como se visualiza en la

Figura 5.16
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Figura 5.16 Consumo de combustible a lo largo del recorrido

5.2 ANALISIS MEDIANTE PREDICTORES PARA

ESTIMAR EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

En el capitulo anterior se realizd6 un estudio para determinar las variables mas
importantes en el consumo de combustible obteniéndose que las revoluciones del
motor (RPM), la posicién del pedal del acelerador (TPS) y el sensor de presién
absoluta en el colector de admisiéon (MAP) son las variables con mayor ponderacion
dentro del proceso de consumo de combustible obteniéndose la ecuacién 5.3

mediante un método de regresion lineal.

0.0039817 - rpm — 0.0385491 - tps — 0.2362665 - Prgp (5.3)

12 T T T T T

T T
— — —Regresion Lineal

consumo [I/h]

i \
}| il
i)
ik
i l‘n"]!!l!'lu i
0.6 0.8 1
distancia [m] %10%
Figura 5.17 consumo de combustible mediante predictores
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5.3 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Como se mostré en el capitulo metodoldgico autores como (Andrade et al., 2022) y
(Meseguer et al., 2015)calculan el consumo de combustible a partir de la presién
absoluta encontrada en el colector de admisiéon, como se puede ver en la Figura
5.18 existe una gran disparidad de los resultados especialmente en zonas de alta
velocidad, la razén principal de esto se debe a la no linealidad del proceso que no

puede ser simplificada por la regresion.

15 T T T T T T T

I — — —MAP
— — —Regresion

I

i
[[HE I
gl ',4
“m”n“" i
"uun' I
e
|i| I M |”||
Il
A
Nl
e "
Ml i

!
i
il g
it
: |: ¢I
Il |
i ||'||:::l
il

N
o

consumo [I/h]

|
“i I |
o Do AR it ot L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
distancia [m] %104
Figura 5.18 Comparacion de consumos de regresion lineal con respecto a presion del colector de admision

Para contrastar los datos y verificar que los cdlculos desarrollados a partir del sensor
MAP no sean erréneos se utiliza una aplicacion comercial de pago para teléfonos
gue permiten conexién con el puerto OBD Il del vehiculo y guardar los parametros
de identificacidon de datos, asi como de consumo de combustible en un formato de
texto plano (De Vincenzi, 2022). Post procesando la informacién se visualiza que las
curvas de la aplicacidon celular con respecto a las obtenidas por presién en el
colector son similares y distan mucho del proceso se desestima la regresion lineal

del andlisis (Ver Figura 5.19)
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Figura 5.19 Comparacion de consumo de diferentes propuestas

Al observar la Figura 5.20 el algoritmo calculado a través de la obtencion de todas

las fuerzas resistivas es capaz emular la gréfica del consumo de combustible

obtenida por MAP

15

consumo [I/h]

— — —MAP

Consumo obtenido por Fuerzas

————— e — — —
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5.3.1 MODELO SIMPLIFICADO

Al verificar que las curvas de consumo obtenidas por fuerzas resistivas, la aplicacién
comercial y el sensor MAP estdn alrededor de los mismos valores, se entrena una
red neuronal a partir de los predictores mds importantes: MAP, TPS y RPM
determinados por medio de las corridas experimentales desarrolladas en el banco
dinamdmetro. Como se sabe estos modelos predicen muy bien las respuestas, pero
no permiten determinar procesos intermedios como es el caso de las funcionales
analiticas. En el grafico 5.21 se puede observar que el error de la validacién se
encuentra por debajo del entrenamiento y el test por lo cual el modelo si fuese

capaz de predecir ciclos de funcionamiento diferentes.

Best Validation Performance is 0.036688 at epoch 47

Train
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Test

Best

N
o_\

Mean Squared Error (mse)
=

N
<

10'2 C | | | | | | | | | : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
53 Epochs
Figura 5.21 Validacion de la red

Como se puede verificar en la grafica 5.22 el ajuste del modelo entrenado por redes
neuronales es capaz de predecir el 99.5% de las veces de forma acertada, en este
caso el valor es extremadamente alto debido a que se estd particularizando el caso
para un solo vehiculo y no es capaz de generalizar para otros modelos, cosa que se

podria desarrollar en trabajos futuros.
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Figura 5.22 Graficas de Entrenamiento, Validacion, Prueba y de Ajuste total
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En la grafica 5.23 se puede observar todos los modelos desarrollados en este trabajo

pudiéndose ver que todas las graficas estan alrededor de un mismo valor referencial

si se tomase como cierto el valor del consumo obtenido por la aplicacién comercial,

cabe decir que existe una diferencia en el error relativo del 5% en partes de alta

velocidad (ver figura 5.33), pero tendria que ser validado mediante la instalacién de

un caudalimetro piezoeléctrico instalado en las cafierias de alimentacién de

combustible que de momento por su costo es prohibitivo para este estudio.

consumo [I/h]

T T T T

T

— — —MAP
— — —Red Neuronal
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Consumo obtenido por Fuerzas
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En la Tabla 5.1 se muestran los consumos de combustible totales obtenidos por
cada uno de los métodos desarrollados a lo largo de este trabajo, cabe decir que el
ajuste lineal no pudo reducir la complejidad del problema debido a los fendmenos
fisicos implicados en el consumo de combustible, debido a que los ordenadores a
bordo de los vehiculos usan mapas cartograficos para inyectar combustible en los
colectores de admisién razén por la cual mediante este método no se logré obtener
valores cercanos, ademas los datos usados para la obtencién de este modelo fueron
desarrollados bajo condiciones de laboratorio con apertura del acelerador elevada
para obtener las curvas caracteristicas, el coeficiente de resistencia a rodadura es
diferente en los rodillos del dinamdémetro comparados a los de la calzada y la
resistencia aerodinamica es minima durante el ensayo. Si se toma como referencia
de respuesta correcta el sensor MAP se puede visualizar que todos los métodos
presentan un error relativo inferior al 5% por lo cual se consideran aceptables. En
el siguiente apartado los métodos que exhibieron un buen ajuste seran analizados
mediante un ciclo de emisiones reales que exige que el vehiculo circulo por todas

las zonas cotidianas que un conductor realizaria.

Tabla 5.1 Consumos totales de combustible

Consumo total (litros)
Ajuste Lineal 0.923
Aplicacién Comercial 2.453
MAP 2.735
Algoritmo 2.7956
Red Neuronal 2.4598

5.4 COMPROBACION MEDIANTE EL CICLO RDE

Después de que el algoritmo y otros métodos fueron probados en un circuito de
alrededor 18 km con una pendiente elevada y obteniéndose resultados con una
diferencia inferior al 5%, estos métodos son estudiados mediante la
implementacién de un ciclo de emisiones reales que fue descrito en el apartado

metodoldgico de la seccion 4. En este ciclo se recorrieron 60 km en zonas de sur de
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la ciudad de Quito, un recorrido interurbano a lo largo de la Avenida Simén Bolivar
y una conduccion rural a lo largo de la ruta viva tratando de ejemplificar la realidad

de muchos conductores quitefios como se puede ver en la Figura 5.24
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Figura 5.24 Ruta propuesta bajo el ciclo de emisiones reales
En la Figura 5.25 se visualiza el angulo instantaneo de la carretera a medida que se
avanza por el trayecto, es importante encontrar este valor debido a que fuerzas
resistivas producidas por la inclinacidon de la pendiente y la rodadura dependen de

este valor.

grados
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Figura 5.25 Angulo de la calzada durante el ciclo RDE

Como se puede apreciar en la Figura 5.26 la fuerza que mas oposicion presenta al

avance del vehiculo son las fuerzas inerciales, seguido de la resistencia que el
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vehiculo tiene que vencer para ascender pendientes, la resistencia a la rodadura es
mas alta que la resistencia aerodindmica, depende de la velocidad del vehiculo,

pero en un orden inferior de magnitud si se compara con la anterior.
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Figura 5.26 Fuerza Tractoras en rueda

Con la obtencion de las fuerzas mostradas anteriormente se puede determinar el
consumo de combustible instantaneo del vehiculo, ademas en la Figura 5.27 se
puede analizar que el calculo realizado mediante el sensor MAP, la app comercial y
la red neuronal estan dentro de un mismo margen del 5% como se podra verificar
en la Tabla 5.2 y Figura 5.33. Para el caso de la regresidn lineal, esta herramienta es
capaz de predecir valores en condiciones de conduccién moderadas debido a las
diferencias de experimentacién entre un laboratorio y las pruebas reportadas en

carretera.
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Figura 5.27 Consumos reportados por varios métodos.

En la Figura 5.28 se puede verificar que el algoritmo presenta una semejanza alta
que la descrita en pruebas pasadas debido a que no se conduce en zonas con
pendientes tan altas como las analizadas en la conduccidn anterior. Los resultados
muestran una buena correlacion moderada r = 0.7 en conducciéon urbana

interurbana y rural (Humberto LLinds Solano, 2021).
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Figura 5.28 Comparacion del algoritmo de célculo con respecto al MAP

En la Figura 5.29 se muestra que los dos métodos presentan una correlacion cercana
al 70% mostrando una relacion fuerte entre los dos métodos, como se sabe estos

resultados necesitarian ser validados en estudios futuros con un caudalimetro de

alta precision.

15

10 -

Consumo Algoritmo [I/h]

0 5 10 15
Consumo MAP [I/h]
Figura 5.29 Correlacion Algoritmo- MAP

Pagina 57 de 66



.5 SALESIANA

En estudios como (Zheng et al., 2020) calculan el consumo de combustible a partir
de un balance de carbono, el método consiste en recopilar informacién de cada uno
de los contaminantes (CO, HC, TWC, entre otros) a la salida del escape por medio
de un analizador de emisiones reales portatiles, posteriormente convertir estas
emisiones en combustible como se puede ver la Figura 5.30. El método se acerca

muy bien a los datos obtenidos por OBD encontrandose diferencias de 0.55+0.12

L/s en ciertos bines de medicion y de 3.790.69+ L/s.
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Figura 5.30 Flujo de combustible mediante el método de balance de carbono

Si se compara las estimaciones encontradas en la Tabla 5.2 se puede observar que
los métodos propuestos en este estudio estan dentro del 9% del valor esperado y
el consumo calculado por via OBD mediante el sensor MAP es un buen pardmetro

de referencia. Para encontrar las diferencias entre cada método se usa el error

relativo mostrado en la ecuacion 5.4

_ Valoryeq — Valoraproximado
Errotreiativo =

Valoryeq (5.4)
Tabla 5.2 Estimaciones de consumo de combustible en un ciclo de emisiones reales
Consumo total (litros) Error Relativo
MAP 5.2845 -
Ajuste Lineal 2.9556 44,1%
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Aplicacién Comercial 4.8122 8,9%
Algoritmo 5.0100 5,2%
Red Neuronal 5.5772 5,5%

Como se visualiza en la Figura 5.31 el método de ajuste lineal no fue capaz de
predecir debido a que el consumo de combustible en un fendémeno fuertemente no
lineal razén por lo cual se podria segmentar cada una de las diferentes zonas de
funcionamiento del motor como estacionario y no estacionario. Como se visualiza
con el estudio es complejo poder predecir con un algoritmo el funcionamiento de
todos los estados de funcionamiento debido a la gran cantidad de parametros
inmiscuidos en el proceso. Redes neuronales mostradas en la Figura 5.32 predicen

muy bien el fendmeno de estudio, pero no se puede conocer etapas intermedias

del proceso

'g — BIT-DIS
8 | VT-CPFM2
5 \ —— VT-Micro
3 |
£ U | 7
3 et VL 2
2 A __._4,,\'_“}%\&.;1 Ly i
o
5. 4
=
L

-2 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 Time(s) 250 300 350 400 450

(c) Estimation error of BIT-DIS model ,VT-Micro model and VT-CPFM Model
Figura 5.31 Estimacion de diferencias propuestos a partir de un método VT (Rui & Hui, 2022)
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Figura 5.32 Comparacion de diferentes metodologias

Como se observa en la Figura 5.33 el error relativo estd dentro del 2% en la mayor
parte del recorrido excepto en ciertos tramos donde se alcanza el 5%, como se
observa en la Figura 5.34 estudios realizados por (Zhou & lJin, 2017) encontrar

valores entorno al 5% se consideran aceptables dentro de la bibliografia.

error relativo [%]

-6 I I I | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tiempo [s]
Figura 5.33 Error relativo del algoritmo respecto a OBD Il
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Comparison of new model, VT-Micro model and measured data

3 SALESIANA
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Figura 5.34 (Zhou & Jin, 2017)
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6.CONCLUSIONES

Durante este trabajo se desarrollé una metodologia para estimar los predictores
mas influyentes en la generaciéon de consumo de combustible encontrandose que
el sensor de presion absoluta del colector de admisién, posicion del acelerador vy las
revoluciones del motor son las variables mas importantes, parametros como la
velocidad son importantes pero muestran colinealidad con las revoluciones del
motor al ser dependientes razéon por la cual el sensor VSS fue descartado para la

implementacion de un ajuste lineal

A pesar de que el modelo generado a partir de los predictores mas influyentes es
capaz de predecir el 99.8% de los valores segun el andlisis de varianza, al
implementarse dentro de un ciclo corto y un ciclo de emisiones reales este presento
variaciones de alrededor del 44,1 % en gran medida debido a que los datos fueron
encontrados a partir de mediciones experimentales en un banco dinamdémetro de

chasis bajo condiciones de laboratorio.

La relacidn lineal no permitié predecir el fendmeno fisico por lo cual se realizé un
estudio de las diferentes metodologias encontradas en la bibliografia donde el
consumo de combustible puede ser desarrollado a partir de la presién absoluta en
el colector de admision, para contrastar los valores obtenidos una aplicacién
comercial de pago es usada mostrando una correlacion del 70% entre los dos

factores.

Las redes neuronales predicen el consumo de combustible de forma eficaz y con
solo 3 predictores se implementd un modelo en el estudio mostrando errores
relativos inferiores al 5% tanto en un ciclo de emisiones reales como en un ciclo con
una elevada pendiente, lamentablemente este tipo de técnicas no permiten
mostrar explicaciones intermedias del proceso por lo cual en este estudio se usaron
técnicas analiticas que describen cada uno de los procesos y variables dependientes

encontrandose errores relativos inferior al 5%, ademas permite identificar cudles
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son las fuerzas mas importantes del proceso la importancia de la marcha

seleccionada en un recorrido debido a su eficiencia en el proceso de transmisién.

Se recomienda continuar el estudio adaptando un caudalimetro piezoeléctrico de
alta precisién que permita ajustar con mayor eficiencia los modelos descritos con
anterioridad, ademds parametros como el coeficiente de rodadura y de resistencia
aerodinamico pueden ser mejorados mediante ensayos coast down para encontrar

modelos que puedan ser escalables a un nimero mds alto de vehiculos.
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