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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion tiene por objetivo automatizar la construccion de un ciclo de
conduccion utilizando diferentes herramientas y métodos que ayuden a simplificar el proceso,
realizando calculos de forma automatica, y generando un perfil velocidad-tiempo. Los datos se
obtuvieron mediante protocolos de comunicacion OBD-IlI de un sistema de extraccion y
almacenamiento de datos en la nube en tiempo real, desarrollado como trabajo de titulacion en la
Facultad de Informatica y Electronica (FIE). Se utiliz6 la metodologia de micro viajes basados en
energia (EBMT), la cual permite seleccionar de un conjunto de ciclos de conduccion candidatos
un ciclo de conduccidn representativo con una diferencia relativa minima respecto a la muestra al
combinar 4 criterios de evaluacion ya establecidos. Los datos monitorizados, resultados y el ciclo
de conduccion se visualizaron y graficaron en una pagina web la cual se disefié para interactuar
con el usuario. Para comprobar la efectividad del proceso se realizé el analisis estadistico
comparando la metodologia de micro viajes tradicional con la metodologia basada en micro
viajes, obteniendo resultados favorables. La automatizacién del proceso de construccion de ciclos
de conduccion minimiz6 las acciones y errores del investigador, asi mismo el proceso de
generacion de ciclos de conduccion fue menor permitiendo analisis mas exhaustivos de las
caracteristicas propias de los patrones de conduccion. Para corroborar la efectividad de la
metodologia se realizé una comparacion, asi como también un analisis ANOVA lo cual arrojo
resultados satisfactorios para la metodologia de micro viajes basados en energia, teniendo un
porcentaje de error mucho menor al de la metodologia tradicional. Finalmente, para obtener un
ciclo de conduccion representativo se recomienda calcular entre 500 y 1000 ciclos candidatos esto

con el fin de minimizar la diferencia con los datos de la muestra.

Palabras claves: <CICLO DE CONDUCCION>, <RASPBERRY>, <PYTHON>,
<METODOLOGIA>, <AUTOMATIZACION>, <PARAMETROS CARACTERISTICOS>.
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SUMMARY

The objective of this research was to automate the construction of a driving cycle using different
tools and methods to simplify the process, automatically performing calculations and generating
a speed-time profile. The data was obtained through OBD-11 communication protocols from a
data extraction and storage system in the cloud in real-time, developed as a degree project at the
Faculty of Informatics and Electronics (FIE). The energy-based micro-trip methodology (EBMT)
was employed. It allowed selecting from a set of candidate driving cycles a representative driving
cycle with a minimum relative difference concerning the sample. Since four evaluation criteria
already established were combined. The monitored data, results, and the driving cycle were
displayed and graphed on a web page designed to interact with the user. It was carried out the
statistical analysis to verify the effectiveness of the process, comparing the traditional micro-trip
methodology with the micro-trip-based method, obtaining favorable results. The automation of
the construction process of driving cycles minimized the actions and errors of the researcher.
Likewise, the process of generating driving cycles was shorter, allowing more exhaustive
analyzes of the characteristics of the driving patterns. It was developed a comparison to
corroborate the effectiveness of the methodology, as well as an ANOVA analysis, which yielded
satisfactory results for the energy-based micro-trip methodology. Getting a much lower error
percentage than that of the traditional methodology. Finally, to obtain a representative driving
cycle it is recommended to calculate between 500 and 1000 candidate cycles to minimize the

difference with the sample data.

Keywords: <DRIVING CYCLE> <RASPBERRY PI> <PYTHON (SOFTWARE)>
<ENERGY-BASED MICRO-TRIPS METHODOLOGY> <AUTOMATIZATION> <ANOVA
ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

En la actualidad los ciclos de conduccién son de gran utilidad en el disefio de vehiculos,
evaluacion de consumo energético y analisis de emisiones contaminantes (homologacion
vehicular. Un ciclo de conduccion describe la forma tipica de conducir un vehiculo bajo diferentes
condiciones de circulacion en un lugar determinado, tomando en cuenta la tecnologia del
vehiculo, las caracteristicas del trafico, de las carreteras, caracteristicas climaticas y geograficas
(altitud entre las mas importantes), ademas de las caracteristicas propias de los conductores
(Gonzélez, 2005, p.148). Los ciclos de conduccion se representan por una grafica de la velocidad
respecto al tiempo. La Agencia Nacional de Transito (ANT) con el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién son las instituciones responsables de emplear los ciclos de conduccion para

homologar vehiculos en el pais (Astudillo, 2016, p.12)

Las condiciones de trafico vehicular cambian permanentemente en respuesta a factores como el
crecimiento de la poblacion, tecnologia de los vehiculos, cambios en el transporte pablico, nuevas
legislaciones entre otros, esto provoca que las formas de conducir sean dinamicas, es decir que
vayan cambiando en el transcurso del tiempo vy los ciclos de conduccién deben actualizarse para
ser la herramienta confiable y usarla para estimar los inventarios de emisiones, certificacion u

homologacidn de vehiculos, medicion de combustible, etc. (Gonzalez, 2005, p.148).

Existen procesos en los cuales los investigadores coinciden al momento de generar un ciclo de
conduccién estos son: definir una ruta, recolectar datos, y la construccion del ciclo. En la
actualidad se generan ciclos de conduccion a partir de datos obtenidos previamente, esta
investigacion pretende simplificar el proceso de la obtencion de ciclos de conduccion, es decir;
obtener los datos necesarios con un sistema de extraccion y almacenamiento de parametros de
funcionamiento del automovil en tiempo real basado en los protocolos de comunicacién OBD-II
y procesar esos datos mediante el uso de un algoritmo con el cual se podra obtener el ciclo de

conduccién y automatizar dicho proceso.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Ecuador registra un incremento de mas de 1,4 millones de vehiculos del parque automotor en una
década, con 2,4 millones de automotores en 2018 ( Diario El Mercurio, 2019). Una investigacion
llevada a cabo por estudiantes y docentes de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH)
menciona que se ha registrado un incremento del parque automotor en un 16.87% por afio en la
ciudad de Riobamba (Diario Regional Los Andes, 2019). EI incremento de automotores provoca que se
apliquen normas y regulaciones mas estrictas para el control de emisiones, por lo tanto, los ciclos
de conduccion son una herramienta que permiten identificar el comportamiento de vehiculos en

las vias mediante sus emisiones estableciendo un perfil Unico de velocidad vs tiempo.

En el pais es necesario la utilizacidn de ciclos extranjeros para la homologacion vehicular que,
segun el criterio de los investigadores no se consideran los mas adecuados para representar nuestra
localidad debido a la variacion de terreno y alturas entre otros factores que provocan cambios en
las emisiones contaminantes de vehiculos. Se han desarrollado diferentes investigaciones
referentes a los ciclos de conduccion ya sea para obtener un ciclo representativo de la zona o para
evaluar el consumo energético del combustible, se han aplicado diferentes metodologias y se han
utilizado diferentes categorias de automotores. Actualmente la revision bibliografica no
proporciona estudios acerca de la automatizacion en el proceso de construccion de los ciclos de

conduccion.

1.2. Planteamiento del problema

Considerando que la construccién de un ciclo de conduccidn es un proceso que requiere de varias
etapas en las cuales el analisis de datos es la etapa mas complicada debido al uso de diferentes
herramientas tanto estadisticas como de procesamiento y que en la actualidad la revision
bibliografica no propone una metodologia para agilizar el proceso, este proyecto de investigacion

se orienta a automatizar la construccion del ciclo de conduccion.



1.2.1. Formulacion del problema de investigacion

¢La combinacién de diferentes herramientas y los datos obtenidos mediante un sistema de
extraccion y almacenamiento de datos en una nube permitird automatizar la construccion de un

ciclo de conduccién?

1.2.2. Delimitacién del problema

Objeto de estudio: Ciclo de conduccion de vehiculos livianos
Campo de Accion: Automatizacion de procesos.

Limite espacial: Ciudad de Riobamba

Delimitacion temporal: Afio 2021

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacioén teérica

La investigacion propuesta mediante la aplicacion de la teoria busca optimizar la construccion un
ciclo de conduccion con datos obtenidos en tiempo real, estableciendo bases de investigacion para
proyectos a futuro que se enfoquen al estudio de los ciclos de conduccién aportando al desarrollo

del sector automotriz.

1.3.2. Justificacion metodolégica

Para conseguir los objetivos de estudio se emplean técnicas de construccion de ciclos de
conduccidn, los resultados de la investigacion se apoyan en técnicas de investigacion en el campo
automotriz.

1.3.3. Justificacién practica

El presente proyecto de investigacion pretende automatizar el proceso de construccion de ciclos

de conduccion facilitando los procedimientos que se llevan a cabo para obtener las curvas

experimentales que representen patrones de conduccion local.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Reproducir el proceso de obtencion de ciclo de conduccion de forma automatizada, utilizando
como herramienta una pagina web para el desarrollo del proceso, almacenamiento de datos y
visualizacion de graficas y diagramas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar los elementos a utilizar.

e Monitorear los datos desde el conector OBDII mediante un dispositivo electronico.
e Registrar los datos dentro una pagina WEB (nube).

e Graficar el ciclo de conduccion.

e Comprobar la efectividad que existe al utilizar el método automatizado.

1.5. Hipdtesis

1.5.1. Hipétesis nula (Ho):

El ciclo de conduccion obtenido mediante micro viajes basados en energia no es relativamente

diferente al obtenido mediante la metodologia tradicional de micro viajes.

152 Hipdtesis alternativa (Hi)

El ciclo de conduccion obtenido mediante micro viajes basados en energia es relativamente

diferente al obtenido mediante la metodologia tradicional de micro viajes.

1.6. Estado del arte

1.6.1. Ciclos de conduccién

Hay dos categorias principales de ciclos de conduccién, legislativos y no legislativos. De acuerdo
con los ciclos de conduccion legislativos, los gobiernos imponen las especificaciones de
emisiones de escape para la certificacion de emisiones de los automoviles. Estos ciclos son el
FTP-75 utilizado en los EE. UU., el NEDC utilizado en Europa y el 10-15 utilizado en Japon. Los
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ciclos no legislativos, como el ciclo de conduccién de Hong Kong, el ciclo de conduccion de
Sydney y el ciclo de conduccién de Atenas aqui presentado, encuentran una amplia aplicacion en

la investigacion para la conservacion de energia y la evaluacién de la contaminacion (Tzirakis et al.,
2018).

Hay dos formas de desarrollar un ciclo de conduccion. Uno se compone de varios modos de
conduccion de aceleracion, desaceleracion y velocidad constantes (como el NEDC y ECE), y se
denomina modal o poligonal. El otro tipo se deriva de datos reales de conduccion y se denomina
ciclo del "mundo real". Tales ciclos son el FTP-75y el ADC. Los ciclos del mundo real son mas
dinamicos, lo que refleja los patrones de aceleracion y desaceleracion mas rapidos
experimentados durante las condiciones de la carretera. Esta conduccion mas dindmica en
condiciones del mundo real da como resultado emisiones mas altas en comparacion con las de los

ciclos de prueba de emisiones estandar (modales) (Tzirakis et al., 2018).

1.6.1.1. Ciclos de Estados Unidos

En EE. UU se denomina Procedimiento Federal de Pruebas (FTP) a los ciclos de conduccidon méas
representativos de dicho pais y fue implementado para establecer una normativa a los inventarios

de emisiones contaminantes y consumo de combustible para vehiculos livianos en EE. UU
(Hurtado, 2014, p.9).

El ciclo FTP tiene 23 pruebas de ciclo que representan 5 diferentes formas de conducir (Samuel,
Austin y Morrey, 2002, p.3). Los dos primeros comprenden un 55% en ciudad y un 45% en autopista
con velocidades promedio de 32 y 77km/h y velocidades maximas de 91 y 96 km/h

respectivamente y se denomina ciclo de conduccién combinado (Woll, 2017, p. 173).
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Figura 1-1: Ciclo de conduccion combinado de Estados Unidos
Fuente: (Woll, 2017, p. 173).

De acuerdo con Woll (2017, p.174), sefiala que a partir de 2011 se implementaron tres nuevos ciclos:
un ciclo de autopista rapido (US06), un ciclo caliente realizado en condiciones de 35°C con el AC
encendido (SCO03) y un ciclo frio a una temperatura predominante de -7°C y ciclo de calor en
funcionamiento (CO frio) al ciclo de conduccion combinado para un total de cinco ciclos de
conduccidn, los automotores ensayados se acondicionaran a la temperatura establecida en cada

situacion con un minimo de 12 horas.
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Figura2-1:  Ciclo de conduccion estadounidense.
Fuente: (Woll, 2017, p. 173).



1.6.1.2. Ciclo de conduccién europeo

El nuevo ciclo de conduccion europeo (NEDC) se implement6 en 1996 reemplazando al Euro
Mix y tarda 20 minutos en completarse con una longitud de 11 km, este incorpor6 el ciclo urbano
de la Comision Econémica para Europa (ECE) y se complement6 con el ciclo de conduccion
extraurbana (EUDC), los automotores se pre acondicionan a 20°C durante al menos 8 horas antes
de ingresar al banco de pruebas para pasar por el NEDC, durante la medicién el AC y todos los
consumidores auxiliares eléctricos de desconectan y el alternador funciona en condiciones de
carga base (Woll, 2017, p.171-172). EI NEDC se aplica como referencia para la homologacion de
automotores hasta la norma EURO 6, sin embargo este ciclo no representa condiciones reales de

manejo (Calva y Flores, 2020, p.14).
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Figura 3-1: Nuevo ciclo de conduccion europeo.
Fuente: (Woll, 2017, p. 173).

1.6.1.3. Ciclos de conduccion asiaticos

Desarrollado en un dinamémetro de chasis en Japén el ciclo de conduccion JCO8 tiene una
duracién de 1204 segundos con velocidad maxima de 81.6 km/h y 8171 km de recorrido (Galvez
et al., 2016, p.17; citados en Calva y Flores, 2020, p.16). El ciclo representa el manejo en trafico urbano
congestionado, la prueba se realiza dos veces; con arrangue en frio y en caliente y se aplica a

vehiculos ligeros (<3500 kg de peso bruto).
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Figura4-1: Ciclo de conduccion asiatico.
Fuente: (Galvez et al., 2016, p.17; citados en Calva y Flores, 2020, p.16).

1.6.1.4. Estudios en Ecuador

Un estudio en la ciudad de Cuenca en 2017 denominado “Obtencion de un ciclo tipico de
conduccion para los vehiculos de la unidon de taxistas del Azuay” una tesis de Davalos D. para
obtener el titulo de Magister en Sistemas Vehiculares desarrolla una metodologia que permite
seleccionar parametros caracteristicos y sus ponderaciones al estudiar el consumo de energia que
necesita un vehiculo para vencer las diferentes fuerzas que se oponen al movimiento. Esta
investigacion se orienta a los taxis por ser los vehiculos con mayor recorrido dentro de cualquier
ciudad del pais y el objetivo es definir un ciclo de conduccion real que represente la forma de
conducir bajo las diferentes condiciones del pais. Este estudio registré datos durante 30 dias, se
definio 6 parametros caracteristicos y como resultado del analisis se obtuvieron tres ciclos de

conduccidn en los cuales se incluyen el perfil de altitud para carreras cortas, medias y largas
(Davalos Figueroa, 2017).

“Determinacion de los ciclos de conduccidon de un vehiculo categoria M1 para la ciudad de
Cuenca” es un estudio realizado en 2018 para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico Automotriz
en el cual utiliza la metodologia de ponderaciones y se establecen 11 parametros caracteristicos,
ademas, se definen 10 rutas con un total de 1242,5 km con un tiempo de 38,9 horas de estudio.
Al concluir el trabajo, el ciclo de conduccién para la ciudad de Cuenca tiene similitud con ciclos

Americanos y Europeos (Peréz y Quito, 2018).

(Astudillo, 2016) en su estudio “Obtencion de ciclos de conduccion para la flota de buses urbanos
del canton Cuenca” como trabajo de titulacion para obtener el titulo de Magister en Sistemas
Vehiculares estudia tres rutas del transporte publico con mayor demanda. La justificacion del
proyecto sefiala el interés de la camara de transporte de Cuenca en renovar su flota vehicular para
reducir emisiones y disminuir el consumo de combustible tomando en cuenta que los ciclos de

conduccion son una herramienta que permite un analisis energético. La base de datos registrd
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informacion de 20 buses y 219 viajes efectivos. Se establecié 12 pardmetros caracteristicos y la
metodologia que uso este estudio fue promedios ponderados (Astudillo, 2016).

El trabajo final para obtener el titulo de Magister en Ingenieria Mecanica “Desarrollo de ciclos de
conduccion en ciudad, carretera y combinado para evaluar el rendimiento real del combustible de
un vehiculo con motor Otto en el distrito metropolitano de Quito” (Quinchimbla Pisufia y Solis
Santamaria 2015) propone evaluar el consumo de combustible real en Quito utilizando la
metodologia de promedios ponderados con 9 parametros caracteristicos. Para este estudio se
realizaron 72 viajes efectivos con un total de 1325,84 km de recorrido y 59 horas de manejo. La
investigacion concluye que en promedio los valores de los ciclos del estudio son mayores en 36%

de consumo de combustible con los ciclos de conduccién indicado por el fabricante del automotor

(Quinchimbla Pisufia y Solis Santamaria, 2015).

Un trabajo de titulacion para obtener el titulo de ingeniero Automotriz en la ciudad de Santo
Domingo denominado “Estudio de los ciclos de conduccion para determinar parametros de
manejo en condiciones reales de operacion mediante la metodologia de micro-trip” tiene como
objetivo construir un ciclo de conduccion y calcular emisiones contaminantes como CO2 y NOx
al ambiente. En este proyecto se usa un lector ELM 327 via OBD Il con conexion bluetooth en
conjunto con la aplicacion torque para el registro de datos. La velocidad se usé como parametro

caracteristico y el criterio de aceptacidn fue un tiempo aproximado de 1200 segundos (Espimbera,
2018).

En la ciudad de Riobamba, (Calva y Flores 2020) desarrollan el tema “Obtencién del ciclo de
conduccién urbano para la ciudad de Riobamba en horas pico y no pico mediante la recoleccién
de datos de los factores de operacion y consumo energético obtenido por un dispositivo OBD II”
para obtener el titulo de ingeniero Automotriz en el cual utilizan el método de micro ciclos
obteniendo 806 micro ciclos de 146 pruebas en ruta y 10 vehiculos. Se establece que el ciclo de
conduccién debe tener una longitud de 800 segundos y se obtuvieron 4 ciclos de conduccién para
automotores de distinta cilindrada. En este estudio se utilizan 27 pardmetros caracteristicos, la
investigacion concluye que Riobamba tiene un en estilo de manejo lento pero agresivo con mayor

consumo de combustible en velocidades menores a 20 km/h (Calva y Flores, 2020).

1.6.1.5. Normativa en Ecuador

En Ecuador la normativa NTE INEN 2204 “Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres que emplean gasolina”

Segunda revision en 2017, estable los limites permitidos de emisiones contaminantes producidas
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por automotores a gasolina en la cual se establecen dos ciclos de conduccién para realizar estas
pruebas, el ciclo ECE + EUDC (también conocido como MVEG-A), establecido por la Union
Europea y el ciclo FTP-75 establecido por la agencia de proteccién del medio ambiente de los
Estados Unidos (EPA), ambos ciclos dindmicos desarrollados para vehiculos livianos y medianos
que utilizan gasolina. (INEN 2017).

1.6.2. Modo de conduccién

La forma de conducir es un factor importante al momento de construir un ciclo de conduccién.

De acuerdo con Rojas (2003; citado en Espimbera, 2018, p.3), existen tres tipos de conductores:

Tabla1-1: Tipos de conductores
Conductor | Observaciones

Agresivo Cambios de velocidad y aceleraciéon muy drasticos; mayor nimero de

aceleraciones y desaceleraciones en un viaje

Normal Aceleraciones moderadas y velocidades de acuerdo con el flujo vehicular.

Ecolégico | Trata de mantener un régimen constante del motor al disminuir las

aceleraciones y desaceleraciones bruscas.

Fuente: Espimbera, 2018
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

El ecodriving es un modo de conduccion el cual desarrolla técnicas y procedimientos como:
cambiar de marcha a 2000-2500 rpm, utilizar la primera marcha solo para iniciar el movimiento
del vehiculo, desacelerar y detener el auto con el freno de motor, etc., empleadas por los
conductores con el proposito de reducir el consumo de combustible y emisiones contaminantes

provocadas por el uso del vehiculo (Baric et al.,2013; Yanzhi et al., 2017 citado en Leguisamo et al., 2020, p.2)

1.6.3. Automatizacion de la obtencién del ciclo de conduccion

Para automatizar la construccion de un ciclo de conduccion es indispensable conocer la técnica
estadistica de andlisis de conglomerados la cual tiene como objetivo crear n grupos de micro
viajes en base a caracteristicas especificas con una razon de semejanza entre los promedios de
velocidad y aceleracion positiva. La velocidad promedio en la literatura es la variable mas usada
al momento de construir ciclos de conduccién (H.Y.Tong, 2010; citado en Astaiza, 2018, p.21) y la
aceleracion positiva promedio la cual indica el esfuerzo que genera el automévil obteniendo asi
muchos micro viajes diferentes entre ellos pero con caracteristicas similares en cada grupo la
razon de esto es que el andlisis de clusteres asigne una ponderacion alta a los micro viajes

candidatos a ciclos de conduccién (Astaiza Castro, 2018, p.21).
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Figura 5-1: Metodologia de micro viajes y analisis de clusteres.
Fuente: Giraldo, 2018; citado en Astaiza, 2018, p.23.

1.6.4. Micro viajes

Un micro viaje no es mas que la duracion entre el inicio del periodo de inactividad y el siguiente
momento del periodo de inactividad, tal como se muestra en la Figura 6 - 2. Entonces, un solo
micro viaje puede estar compuesto por varias operaciones de conduccion tales como: aceleracion,
desaceleracidn, crucero y al ralenti. Finalmente se puede considerar que un viaje general esta
compuesto por varios micro viajes. Por lo tanto, analizando los pardmetros caracteristicos de
conduccion de cada micro viaje, se pueden describir bien las caracteristicas de conduccién de

todo el viaje (Peng, Zhuang y Yang 2020).
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< micro-trip >
Figura 6-1: Caracteristicas y componentes de un micro viaje

Fuente: Peng, Zhuang y Yang 2020.
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Actualmente existen diferentes métodos para obtener un ciclo de conducciéon. Los més conocidos
filtran y seleccionan una serie de micro viajes los cuales representan el registro de datos obtenidos
de velocidad-tiempo. Un micro viaje se define como una traza delimitada por periodos inactivos
en ambos extremos (velocidad cero). Esta metodologia basada en micro viajes lo que permite es
desarrollar un ciclo de conduccion mediante la seleccion de varios micro viajes que representan
la tendencia y caracteristicas de todo el registro de datos (zhang et al., 2012: p.2).

En el desarrollo del ciclo de conduccion se pretende realizarlo mediante el método de micro
viajes, el micro viaje se consideraria como ciclo de accionamiento corto con dos puntos de
inactividad lo cuales eran al principio y al final. EI nimero de ciclos de unidad, asi como también
el nimero de micro viajes dependera de la ruta que se vaya a tomar al igual que la distancia y
tiempo de recorrido. Cada uno de los micro viajes se organizaré por el numero asignado, MT; y

el nimero de ciclos de conduccion al que pertenece, DC; donde i = 1,2,3..Nyj=123..M.

En la Figura 10-2 se muestra un ejemplo del micro viaje de un ciclo de conduccion KT real.

Micro-viaje 33 Micro-viaje 73

Velocidad
Velocidad

0 L r L r L
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (5)

Tiempo (s)

Figura 7-1: Ejemplo de micro viaje desde el ciclo de conduccion.
Fuente: UMP Volumen 14, Issue 3 pp. 4508-4517 septiembre 2017.

Paso 1: Registro de datos

Los datos de conduccidn habitualmente se recopilan primero para diferentes carreteras y tipos de
vehiculos utilizando un equipo GPS. Se conoce en general tres métodos para el registro de datos
de conduccidn. (a) técnica de seguimiento del coche, que dispone de un automavil instrumentado
capaz de reconocer la velocidad segundo a segundo de un vehiculo objetivo; (b) la técnica
denominada medicion a bordo, requiere de instrumentos en el coche objetivo para obtener el
registro de velocidad segundo a segundo mientras viaja por rutas establecidas; y (c)combinacién
de los métodos (a) y (b) en las que un vehiculo de ensayo con disposicion de instrumentos recorre

rutas establecidas en horas pico y no pico varias veces (Zhang et al., 2012: p.3).
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Paso 2: Desarrollo de micro viajes

Micro viaje es un recorrido entre dos puntos que comienza y termina con velocidad nula. Esta
traza de desplazamiento tiene aceleraciones, desaceleraciones y velocidad crucero. En este punto
todo el registro de datos se separa en los llamados micro viajes. Los micro viajes deben
seleccionarse para unir los ciclos de sucesion en pasos futuros. Esto se realiza aplicando

metodologias basadas en micro viajes (Zhang et al., 2012: p.3).

Paso 3: Evaluacion

La eleccion de medidas de valoracion es indispensable en el proceso de construccion de un ciclo
de conduccién ya que establece la calidad del ciclo desarrollado. EI concepto basico en la
valoracion es comprobar que los ciclos de conduccion construidos tengan las caracteristicas y
tendencias de todo el registro de datos obtenidos en la conduccién habitual. En la literatura las
medidas de evaluacién son parametros que tienen relaciéon con velocidades como velocidades
minimas, medias y maximas, también la velocidad cuadratica y del percentil 95, asi como
parametros de aceleraciones tales como aceleracion/desaceleracion promedio y promedios de
cambios de aceleracidn/desaceleraciones; y parametros afines a la habilidad de conduccién como
proporciones de tiempos de ralenti, aceleraciones/desaceleraciones y tiempo de crucero. En la

actualidad se utilizan otros parametros como Energia Cinética Positiva (PKE) y SAFD (zhang et
al., 2012: pp.3-4).

Paso 4: Construccion del ciclo de conduccion

Se seleccionan aleatoria y repetidamente un acumulado de micro viajes para organizar un gran
niimero de ciclos de conduccién candidatos. A continuacion, el ciclo de conduccién se selecciona
en base a las medidas de valoracion mencionadas en el paso 3. El ciclo de conduccién candidato
tiene que poseer valores minimos de las medias de valoracion ya que puede representar en

conjunto de datos recopilado (Zhang et al., 2012: p.4).

1.6.5. Analisis clUster

Analisis Cluster es la expresion genérica utilizada para una amplia diversidad de procedimientos
mediante los cuales se pueden organizar clasificaciones. Especificamente, una técnica clister es
un analisis estadistico multivariante que comienza con una cadena de datos que contienen datos
relacionados a una muestra de objetos e intenta reorganizarlos en distintos grupos relativamente

homogéneos llamados clister (Lara Albin, 2014).
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Entonces, el fin es organizar las observaciones en varios grupos o cllsteres, de tal manera que el
grado de asociacion natural sea alto entre los datos del propio grupo y bajo entre los datos de
grupos distintos (Lara Albin, 2014).

El dato mas importante al momento de aplicar algin método de cluster es la eleccion del nimero
de clusteres. Existen algunos métodos que nos ayudan a seleccionar un nimero conveniente de
clusteres para agrupar los datos; uno de ellos el método del codo (elbow method) con el cual se

puede obtener el nimero 6ptimo de agrupaciones en las que se pueden agrupar los datos (D’Silva
y Sharma 2020).

El objetivo de los métodos Elbow es encontrar el valor mas pequefio de "K" que no afecte en
mayor medida el resultado deseado. Como se observa en la Figura 8-1, obtenida de “International
Journal of Engineering Research and Technology” Vol. 13. Se generaron parcelas para los 71
cuentos populares y se observo que un valor de 3 produciria una formacién de conglomerados
Optima. Los experimentos fueron realizados tanto para K =2 como para K = 3. En donde podemos

observar que la grafica se vuelve mas estable entre estos dos valores de clister (D’Silva y Sharma
2020).

14000 -

12000 1

10000

2000 4

Sum of Squared Distances (Inertia)

2 4 6 8 10 P} 14
Number of Clusters (K)

Figura 8-1: Gréafico de “codo” obtenido para el analisis de agrupamiento cluster.
Fuente: D’Silva y Sharma. 2020, p. 2382.

1.6.6. Parametros caracteristicos
(Anida et al., 2018), en su estudio en el cual desarrolla un ciclo de conduccion para ruta de trabajo

utiliza la técnica de micro viajes y expone ciertos parametros que podrian considerarse en dicho

estudio, estos pardmetros se resumen en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Pardmetros caracteristicos generales de un ciclo de conduccion

No. Parédmetro Unidad
1 Distancia total m

2 Tiempo Total S

3 Tiempo de conduccion S

4 Tiempo de inactividad S

5 Tiempo de crucero S

6 Velocidad méaxima Km/h
7 Velocidad media Km/h
8 Velocidad de conduccion media Km/h
9 Desviacion estandar de velocidad Km/h
10 Aceleracion maxima m/s?
11 Tiempo de aceleracién m/s?
12 Aceleracion media m/s?
13 Desviacion estandar de aceleracion m/s?
14 Maxima deceleracion m/s?
15 Tiempo de desaceleracion S
16 Deceleracion media m/s?
17 Desviacion estandar de desaceleracion m/s?
18 Porcentaje de tiempo conduciendo %
19 Porcentaje de tiempo inactivo %
20 Porcentaje de tiempo de crucero %
21 Porcentaje de aceleracién %
22 Porcentaje de desaceleracion %
23 Media cuadrética m/s?

Fuente: Anida et al., 2018

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Parametros de construccion del ciclo en funcién de micro viajes

Para construir un ciclo de conduccidn es necesario iniciar el proceso con el registro de datos ya
que es parte fundamental el calculo de ciertos valores como la velocidad promedio, aceleraciones
positivas/negativas promedio y tiempos de ralenti. También se establece el tiempo de duracién
del ciclo de conduccion el cual es propio de cada autor de acuerdo con el caso de estudio y se

define el nivel de similitud el cual debe cumplirse para que el ciclo de conduccion candidato

represente la base de datos.

15




1.7. Materiales
1.7.1. ELM 327y OBD Il
Dentro de los pines del conector OBD Il hay que tomar en cuenta la funcién de cada uno para

futuras referencias, a continuacidon, se muestra el objetico de cada uno de estos pines, tanto en la

Figura 9-1 y en la tabla 3-1 (Abukhalil et al., 2020, p.4)

Figura9-1:  Pines del conector OBD-II.
Fuente: (Abukhalil et al., 2020, p.4)

Tabla 3-1: Descripcion de los pines estandar OBD-I1

PIN | Descripcion PIN | Descripcion
1 | Opcion de proveedor 9 | Opcion de proveedor
2 | J1850 bus+ 10 | J1850 bus
3 | Opcion de proveedor 11 | Opcion de proveedor
4 | GND chasis 12 | Opcion de proveedor
5 | GND sefial 13 | Opcion de proveedor
6 | CAN (J-2234) high 14 | CAN (J-2234) low
7| 1SO 9141-2 K-Line 15 | 1ISO 9141-2 low
8 | Opcidn de proveedor 16 | Bateria positivo.

Fuente: Hindawi, Volume 2020, Article ID 9450178, 9 pages, 2019

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Los PIDs son esenciales para realizar la transformacion del dato obtenido, ya que es necesario
realizar transformaciones de binario a hexadecimal y viceversa, por lo que es necesario saber de

forma estandar los PIDs y a quien corresponde, a continuacion, algunos de dichos cddigos
(Abukhalil et al. 2020, p.4).

Tabla4-1: Cddigos PID y su significado.

PID | Descripcién Namero | Escala | Unidades
de bytes
05 | Temperatura del refrigerante 1 byte 1]°C
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OA | Presion de combustible 1 byte 3| Kilo Pascal
(kPa)

OB | Presion del colector de admision 1 byte 1| kPa

0C | RPM del motor 2 bytes 0.25 | rpm

0D | Velocidad del vehiculo 1 byte 1| km/h

OE | Avance de tiempo 1 byte 0.5 | grados

OF | Temperatura en la toma de aire 1 byte 1|°C

10 | Tasa de flujo de aire MAF 2 bytes 0.01 | gfs

11 | Posicion de la mariposa 1 byte 0.3922 | %

1F | Tiempo de funcionamiento desde el arranque | 2 bytes 1 | Segundos

del motor

Fuente: Hindawi, Volume 2020, Article ID 9450178, 9 pages, 2019

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
Para el desarrollo del proyecto se eligié adaptador ELM327 (Bluetooth) el cual se adapta al
dispositivo (Raspberry Pi3), ademas de ser el adaptador OBD-11 mas comln en el mercado. Estos
adaptadores se denominan ELM-327, que es el cddigo utilizado para la integracion. MCP2551 se
utiliza para la comunicacion de ELM-327 con CAN. La comunicacién con la ECU se puede lograr
con estas dos herramientas integradas. Se puede usar comunicacion por cable o inalambrica para
transmitir esta comunicacion a un dispositivo externo, en nuestro caso la comunicacion es de

forma inalambrica para que sea mas facil el manejo del equipo.

ELM 327.- Es un dispositivo portatil que permite la conexion via OBD Il (On Board Diagnostics)
a la computadora del vehiculo para el diagndéstico, conectado mediante: USB, RS-232 Bluetooth
o WI-FI. Los protocolos de comunicacidn soportan variaciones dependiendo el fabricante, por lo

cual el dispositivo OBD 1l ELM327, soporta 12 diferentes variantes (Calva y Flores, 2020, pp.29-30):

Automatico

ISO 9141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud) SAE J1850 VPW (10.4 Kbaud)

ISO 15765-4 CAN (11-bit ID, 500 Kbaud) ISO 14230-4 KWP (fast init, 10.4 Kbaud)
ISO 15765-4 CAN (29-bit ID, 250 Kbaud) ISO 15765-4 CAN (11-bit ID, 250 Kbaud)
SAE J1850 PWM (41.6 Kbaud) USER 1 CAN (11-bit ID, 125 Kbaud)

SAE J1939 CAN (29-bit ID, 250 Kbaud) ISO 14230-4 KWP (5 baud init, 10.4 Kbaud)
USER 2 CAN (11-bit ID, 50 Kbaud) ISO 15765-4 CAN (29-bit ID, 500 Kbaud)

Este adaptador se conecta directamente al puerto OBD (On Board Diagnostics) del automavil,

puede obtener la informacion requerida de la computadora de a bordo. Muestra los datos de
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sensores lo cual incluye: el valor de las revoluciones del motor por minuto (RPM), carga
calculada, temperatura del refrigerante, estado del sistema de combustible, velocidad y otros datos
mMas (Wang, Qiu, Zou 2011, pp.3,4).

Cadigos de servicio-PID para OBD-I1

La norma SAE J1962 es un estandar aceptado para el OBD-Il conector y protocolo de
comunicacién. Para OBD-II, se han encontrado dos tipos de conexidn las cuales son tipo Ay tipo
B. El conector tipo A se usa para un voltaje equivalente a 12V y el conector tipo B es utilizado
para vehiculos que usan voltaje de suministro igual o aproximado a 24V. En la Figura 1 se

muestran dos tipos de conectores. Ambos constan de conectores en forma de D de 16 pines (2x8).
(Suzeny li 2018).

11962 Type A
2 3456 7 8

DLC Pinout

1. Manufacturers
2. Bus P

S

10 1112131415 16

6. CAN High
7.KLine

11962 Type B
2 34567 8

16 Battery Positve

9 10111213 141516

FreeASEStudyGuides.com

Figura 10-1: Configuracion de Pines en el Conector de OBDII.
Fuente: www.semanticscholar.org/paper

Como se muestra en la Figura 10-1, el conector OBD-II posee una fuente de alimentacion la
corresponde al pin nimero 16, ademas posee pines de comunicacién y pines del fabricante. Estos
Gltimos son pines especiales los cuales permiten obtener cierta cifra datos especiales y que en la
ECU se puede programar parcialmente, esto cambia para cada fabricante y opera como una
segunda llave. No se pueden obtener datos directos significativos a través de la ECU. Por lo que
se ha creado una caracterizacion de parametro especial (OBD-PID) para OBD. Se adopté el
modelo SAE J1979 para OBD-PID. En 2017 se establecieron un total de diez pardmetros de
servicio para OBD-PID. Estos pardmetros de servicio son cddigos obtenidos de forma
hexadecimal los cuales se pueden solicitar desde la ECU, algunas de estas funciones son: mostrar
los datos disponibles, probar los componentes del vehiculo, mostrar los cddigos de error de
diagnostico registrados, borrar los cddigos de error de diagnostico y los valores almacenados,
mostrar los resultados de la prueba, mostrar la informacion del vehiculo, mostrar codigos de error

de diagndstico permanente (Siizen y li 2018).
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Los parametros de servicio suelen variar segun el fabricante del automovil. El codigo hexadecimal
PID se forma después del codigo hexadecimal de servicio (Tabla 1-2). El servicio y el cddigo
hexadecimal PID pertenecen a la respuesta solicitada de la ECU nuevamente como cddigo
hexadecimal (Sizeny li 2018).

1.7.2. GPS ublox NEO-6M

Figura 11-1: Modulo GPS ublox NEO-6M.
Fuente: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

En este proyecto se utilizé el médulo GPS ublox NEO-6M el cual se muestra en la Figura 11-1y

cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 5-1.

Tabla5-1: Especificaciones de modulo GPS ublox NEO -6M

Tipo de receptor 50 canales, GPS L1 (1575,42 Mhz)
Precisién de posicidn horizontal 25m

Tasa de actualizacién de navegacion | 1 HZ (5 Hz maximo)

Tiempo de captura Inicio fresco: 27 s Inicio rapido: 1 s
Sensibilidad de navegacion -161dBm

Protocolo de comunicacién NMEA, UBX binario, RTCM
Velocidad de transmisién en serie 4800-230400 (predeterminado 9600)
Temperatura de funcionamiento -40°C~85°C

Tension de funcionamiento 2,7V~36V

Corriente de funcionamiento 45 mA

Impedancia TXD / RXD 510Q

Fuente: Hindawi, Volume 2020, Article ID 9450178, 9 pages, 2019

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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¢, Cémo funciona el GPS?

Los receptores GPS realmente funcionan averiguando qué tan lejos estan de varios satélites. Estan
preprogramados para saber donde estan los satélites GPS en un momento dado.

Los satélites transmiten informacion sobre su posicién y la hora actual en forma de sefiales de
radio hacia la Tierra. Estas sefiales identifican los satélites e indican al receptor donde se
encuentran. Luego, el receptor calcula qué tan lejos esta cada satélite calculando cuanto tardaron

en llegar las sefales.

Una vez que tenga informacion sobre qué tan lejos estan al menos tres satélites y donde se
encuentran en el espacio, puede sefialar su ubicacion en la Tierra.

Este proceso se conoce como trilateracion.

1.7.3. Raspberry Pi3

Es un ordenador de placa reducida que soporta componentes de uso comdn en un ordenador
convencional, la placa base consta de un procesador, un chip grafico y memoria RAM, lo cual le
da una gran versatilidad para utilizarse en diferentes proyectos. La estructura del hardware, asi

como sus partes principales se muestran a continuacion en la Figura 12-1 (Wolfram Donat , 2017 pégs.
9-17).

Entre las caracteristicas que posee la Raspberry a utilizar tenemos:

e CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC 1.4GHz.
¢ RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM.

e  Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11. b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE.

e  Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)

e  GPIO de 40 pines.

e HDMI.

e 4 puertos USB 2.0.

e  Puerto CSI para conectar una camara.
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Pines de propositos generales de
entrada y salida para vonectar
dispositivos electronicos

Figura 12-1: Componentes de Raspberry Pi3.

Fuente: www. raspberrypi.org (Pagina oficial Raspberry)

La Raspberry Pi posee algunos puertos los cuales se usaran para controlar la Raspberry Pi y esta
a su vez puede ser usada para controlar otros dispositivos. La Raspberry Pi tiene los siguientes

puertos:

USB: estos se utilizan para conectar una gran variedad de componentes, cominmente un ratén y
un teclado; lo cual se utilizard posteriormente para ingresar comandos de programacion.
HDMI: como es usado en su mayoria para proyectar de forma grafica en un monitor la interfaz

instalada en el dispositivo.

Audio: el conector de audio le permite conectar auriculares y altavoces.

Micro USB: la Unica funcion es la de alimentacion del dispositivo.

GPIO: estos permiten que Raspberry Pi controle y reciba informacion de cualquier componente

electronico externo como puede ser un motor paso a paso u otro mecanismo.

Ranura para tarjeta SD: aqui se inserta una tarjeta SD la cual desempefiara la misma funcién
gue un disco duro a una computadora, es decir almacena informacion, sistema operativo y

programas de instalacién posteriores.

1.7.3.1. Sistemas operativos de la Raspberry Pi3

La Raspberry Pi tiene la capacidad ejecutar varios sistemas operativos tales como Ubuntu,
RetroPie, LibreELEC, y Raspberry Pi OS entre otros, siendo este ultimo el mas usado, ya que

pertenece a la misma compaiiia del dispositivo, ademas de brindar la facilidad de ejecutar lenguaje
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de programacion en Python, a continuacion, se muestra la interfaz de Raspberry Pi imager v1.4
donde se muestran los sistemas operativos que pueden llegar a ejecutar.

" Raspberry Pi Imager v1.4

Operating System X
Raspberry Pi OS (other) >
Other Raspberry Pi 0S based images
LibreELEC )
A Kodl Entertainment Center distribution
Ubuntu )

Choose from Ubuntu Desktop, Server, and Core images

RetroPie
Turn your Raspberry Pi inte a retro-gaming machine

RISC OSPi

A fast and easlly customised operating system for ARM devices

e @ O @&

TI YN8

Figura 13-1:  Raspberry Pi imager v1.4

Fuente: Raspberry Pi imager (software oficial Raspberry)

La interfaz se muestra tanto con conexion directa mediante el cable HDMI asi como también de
forma inalambrica teniendo una conexiéon Wifi estable, se necesitaria de un software secundario

llamado VNC el vual nos permitira conectarnos mediante una conexion tipo SSH.

-Raspbian

Finalmente se optd por usar el sistema operativo llamado Raspbian el cual a pesar de no estar
afiliado a Raspberry Pi Foundation, el ambiente se desarrolla mejor en el dispositivo, este SO fue
creado por un limitado y laborioso equipo de desarrolladores que son apasionados con el hardware

Raspberry Pi (Donat 2018, p15).

Raspbian es un sistema operativo gratuito basado en Debian optimizado para el hardware
Raspberry Pi. No esta demas decir que un sistema operativo es el conjunto de programas y
utilidades basicos que hacen que la Raspberry Pi funcione. Ademas, Raspbian viene con mas de
35,000 paquetes, optimizados para el mejor rendimiento en Raspberry Pi, todo esto se completd
en junio de 2012. Sin embargo, Raspbian todavia esta en desarrollo activo con énfasis en mejorar

la estabilidad y el rendimiento de tantos paquetes Debian como sea posible (Donat, 2018, pp.1-3).

-Linux
Debido a la estrecha relacion que hay entre el sistema operativo de Raspbian con Linux cabe
mencionar algunas de sus caracteristicas, ya que se el lenguaje de programacion de Linux el que

ayudo en gran medida al desarrollo del proyecto.
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Linux es en términos comunes un sistema operativo de codigo abierto libre, estd de mas decirlo
que es el mas utilizado. Los sistemas operativos basados en Linux se utilizan en varios tipos de
hardware que van desde servidores, tales como, Google y Wikipedia, hasta sistemas operativos
maviles como es el Android. La mayoria de las supercomputadoras en el mundo ejecutan Linux,
de igual manera computadoras personales, Linux esta afectado de gran manera como parte de
varias distribuciones que, ademas del sistema operativo, asimismo incluyen un entorno de
escritorio y una gran variedad de aplicaciones de software. El resultado es un sistema operativo
de codigo abierto, totalmente funcional y gratuito que admite de forma nativa varios tipos de
software, una necesidad para preparar y editar manuscritos cientificos en un entorno de codigo
abierto gratuito. Las distribuciones de Linux mas populares incluyen Ubuntu, Debian, Fedora,

etc. (Tchantchaleishvili y Schmitto 2011).

1.8. Herramientas de programacion y software

1.8.1. VNC

Para entrar a la Raspberry de forma inalambrica para interactuar con el dispositivo se necesitara
de un software extra, en este caso se usara VNC viewer, estas siglas significan Virtual Network
Computing lo que significa que el software lo que hace es dar acceso remoto de computador a
computador, lo que ayuda significativamente, para poder realizar la programacién dentro de la

Raspberry.

VNC no es mas que un sistema grafico de uso compartido de escritorio el cual permite controlar
de forma remota la interfaz de escritorio de una computadora desde otro dispositivo ya sea un
computador o un teléfono celular que soporte el sistema. VNC Viewer transmite comandos desde
teclado y el mouse o los eventos tactiles al VNC Server y, a cambio, recibe actualizaciones en la

pantalla.
Se podra observar el escritorio de la Raspberry Pi dentro de una ventana de otra computadora o

teléfono celular. Se controlard de tal como si se estuviera trabajando en la propia Raspberry Pi

directamente. En la siguiente imagen se muestra la interfaz:
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Figura 14-1: Interfaz de VNC Viewer manipulando la raspberry.
Fuente: Interfaz VNC.

1.8.2. Amazon Web Service (AWS)

Es una plataforma en la nube, la mas flexible y segura en la actualidad con mas de 175 servicios
integrales de centros de datos a nivel global, cuenta con tecnologias de codmputo, almacenamiento
y bases de datos, asi como con tecnologia de aprendizaje automatico e inteligencia artificial. AWS
tiene 77 zonas de disponibilidad en 24 regiones a nivel mundial lo que la hace la plataforma
adecuada para este proyecto de investigacion. En AWS se hace uso de los siguientes servicios

para el almacenamiento y procesamiento de datos:

Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), proporciona de manera segura, capacidad informatica y
tamafio modificable en la nube. Para este proyecto se lanza una instancia, que se usara como
servidor remoto y estara ubicado en Sao Paulo, siendo la zona disponible en América del sur mas

cercana al pais.

Relational Database Servise (RDS), este servicio de AWS proporciona una capacidad rentable y
escalable de una base de datos relacional en la nube automatizando tareas como
aprovisionamiento de hardware, configuraciéon de bases de datos y creacién de copias de
seguridad, ademas, proporciona seis motores de bases de datos, el que se usard en esta
investigacion para almacenar los datos obtenidos del conector OBD-I1 seré el servicio de MySQL.
MySQL es un servidor de Amazon RDS escalable con capacidades de hardware rentable y
redimensionable; caracteristica fundamental en este proyecto para lo cual se lanzara una segunda

instancia para la base de datos esta vez en RDS.
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1.8.3. Python

Ademas de venir instalado dentro del sistema operativo Raspberry Pi3, se elige este programa

gracias a las varias ventajas que ofrece.

Python es un popular lenguaje de programacion de codigo abierto, este se utiliza tanto para
programas independientes como para aplicaciones de secuencias de comandos en una amplia
variedad de dominios. Es gratis, portatil, potente y facil de usar. Los programadores de todos los
rincones de la industria del software han encontrado que el enfoque de Python en la productividad
del desarrollador y la calidad del software es una ventaja estratégica en proyectos tanto grandes

como pequefos (Mark 2009,pp.3-5).

Entre algunas de las caracteristicas importantes de este codigo abierto, tenemos:

e Posee un poderoso intérprete interactivo el cual permite el desarrollo de cédigo en tiempo real
y la experimentacién en vivo, eliminando asi el paso de compilacién que consume mucho
tiempo y consume productividad del proceso de desarrollo de codigo y luego prueba.

e La capacidad de extender Python con su propio cédigo compilado significa que se puede
ensefiar a Python a hacer cualquier cosa tan rapido como su hardware lo permita, en este caso
las caracteristicas de la Raspberri Pi3.

e La capacidad de interactuar con una amplia variedad de software en su sistema lo ayuda a

aprovechar las habilidades de software que ya ha adquirido (Fayyad, U., Piatetsky-Shapiro, G., &
Smyth 2007).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion es de tipo aplicada porque tiene la intencién de mejorar la calidad de
vida, es decir hacer mas facil este proceso; documental ya que para el proceso se requiere de
informacion de articulos y libros; y también es investigacion de campo ya que se requiere

informacidn en vivo del vehiculo para la parte de experimentacion.

La metodologia en forma general tanto para el proceso de adquisicion de datos, asi como también

para el procesamiento y visualizacion de datos, es la siguiente:

Se seleccionan los materiales e
instrumentos que cumplan con los
requerimientos necesarios para
realizar la lectura y recoleccion de .
Raspberry Pi3
> 4

datos de los sensores del vehiculo.

(<5}

©

5. ) _ » e Recoleccion de datos

S g Registro de la informacion de los e Almacenamiento en la nube
ST sensores del vehiculo ” .

El vehiculo seleccionado dara un

recorrido de prueba, se corregira

los errores posibles y finalmente
se obtendra un ciclo de

conduccion representativo.

(&)
()
14
e Procesamiento de datos.
Se hace énfasis al proceso de
obtencion del ciclo de conduccion
y la metodologia empleada.
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2.1 Analisis de variables

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo empleado en la padgina WEB
se us6 como comparaciéon la metodologia tradicional de micro viajes que es empleada con
regularidad en la mayoria de los casos de estudio y de esta manera se pretende revelar si existen
diferencias significativas entre ambas metodologias, para la realizacion de esto se realizaron

varias pruebas con un cierto nimero de datos recolectados en la ciudad de Riobamba. La tabla 10

Tabla1-2: Tabla de factores y niveles a tratar en el estudio

Ne Factor Niveles Designacion
1 | Metodologia de obtencion Método de micro viajes (Tradicional) TRAD
2 de ciclo de conduccion Método MTBE (Automatizado) AUTO

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Variable independiente:
e  Metodologia de obtencion del ciclo de conduccion.
Variables dependientes:

e CPs caracteristicos de cada uno de los ciclos de conduccion obtenidos.

2.2. Instrumentacion

En este estudio, los datos del vehiculo se solicitaron a intervalos de 2-3 segundos a través de una
Raspberry. EI médulo bluetooth CSR 4.0 Dongle se utiliza para la comunicacién con el adaptador
bluetooth OBD-II y se utiliza el mismo wifi del dispositivo para la transferencia de datos a la
Web. Los datos se obtienen dentro de la Raspberry y con la accion del adaptador Bluetooth OBD-
I, el cual esta conectado al vehiculo durante el tiempo que se necesiten registrar los parametros
de funcionamiento, la informacion se subira de manera instantanea a la base de datos en la Web,
en donde mediante un usuario y clave se tendra acceso al servidor para poder observar en tiempo

real la informacion que se esta extrayendo.

2.2.1. Configuracion de Raspberry Pi3

La Raspberry sirve como puente entre el adaptador ELM 327 el cual est& conectado al OBD Il

del vehiculo, para la configuracion de la Raspberry, es necesario la instalacion de un sistema
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operativo para que funcione correctamente, el SO utilizado fue el de Raspbian, este posee
caracteristicas especificas para la Raspberry por lo que se desarrolla mejor, ademas, de tener
aplicaciones destinados a la programacion, como es el caso de Python el cual cumple un papel

fundamental en la investigacion.

Figura 1-2: Raspberry Pi 3 utilizada.
Fuente: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

La programacion utiliza lenguaje manejado en Linux por lo que sus comandos son similares en

varios aspectos, algunos comandos utilizados se muestran en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Algunos comandos usados en la instalacion de paguetes.

Comando Funcion
sudo apt-get update Actualizar programas disponibles
sudo apt-get check Comprobar que todo funcione bien

Actualizar programas desinstalando lo

sudo apt-get dis-upgrade (UE Sea necesario

sudo apt-get install Instalar programa o paquete

Actualizar programas que no necesitan la

sudo apt-get upgrade desinstalacion de otros programas

sudo apt-get remove Desinstalar un programa determinado

sudo apt-file list Listar el contenido del programa
Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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2.2.2. Configuracion del dispositivo ELM 327

Para la conexion de ELM 327 se realizan los siguientes pasos:

PRIMERO. - Hay que asegurarse de que el vehiculo sea compatible con este conector, lo cual se

identifica al momento de realizar la conexién, o realizando una breve consulta en paginas webs

oficiales.

SEGUNDO. -Localizar el puerto OBD Il del automévil y conectar el adaptador, por lo general se

encuentra debajo del tablero del lado del conductor.

TERCERO. -El adaptador se enciende al momento de haber alimentacion, es decir girando la

llave del vehiculo sin encender.

CUARTO. -Una vez encendido se procede a realizar la conexién inalambrica con la Raspberry,

por lo general se requiere una clave de acceso predeterminada la cual es 1234 y en otros casos

0000.

2.2.3. Instalacién de modulo GPS.

Para conectar un modulo GPS a una Raspberry Pi es necesario usar los pines Rx y Tx de la placa.

Una vez que el GPS se ha conectado, se alimentd con 5v de corriente continua.

2o,
&

- A TRY

3.3V
GPIO2 (SDA1)

GPIO3 (SCL1)

GPIO4 (GPIO_GCLK)
GND

GPIO17 (GPIO_GENO)
GPIO27 (GPIO_GEN2)
GPI022 (GPIO_GEN3)
3.3v

GPIO10 (SPI0_MOSI)
GPIO9 (SPI0_MISO)
GPIO11 (SPI0_CLK)
GND

ID_SD (12C EEPROM)
GPIO5

GPIOB

GPIO13

GPIO19

GPIO26

GND

5V
5V
GND
GPIO14 (UART_TXDO)
GPIO15 (UART_RXDO
GPIO18 (GPIO_GEN1)
GND

GPIO23 (GPIO_GEN4)
GPI024 (GPIO_GENS)
GND

GPIO25 (GPIO_GENS)
GPIO8 (SPI_CEO_N)
GPIOT (SPI_CE1_N)
ID_SC (12C EEPROM)
GND

GPIO12

GND

GPIO16

GPIO20

GPIO21

Figura 2-2: Pines UART de Raspberry.

Fuente: www. raspberrypi.org (Péagina oficial Raspberry)
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Para realizar esta conexion se sigui6 el siguiente procedimiento:

1. Conexion de la Raspberry Pi a través de SSH. Para ingresar via SSH se cambid aqui la IP de
la Raspberry Pi. ssh -X pi@192.168.1.X

2. De ser necesario poner la contrasefia de la Raspberry.

3. Seinstal6 minicom mediante el comando: [sudo apt-get install minicom]

4. Comunicacion abierta con el médulo UART, la velocidad en baudios es 4800: minicom -b
4800 -0 -D / dev / ttyAMAO

5. Finalmente apareceran las sentencias NMEA provenientes del médulo GPS.

2.2.4, Adaptador Bluetooth CSR 4.0

Se adquirio6 este adaptador debido a que el bluetooth que poseia la Raspberry Pi 3 era de una
version muy antigua por lo que complicaba la eficiencia de la conexion inalambrica, al utilizar

este adaptador la conexion se realiz6 exitosamente y se estabilizo.

Se dio de baja (removi0) el bluetooth de la Raspberry y se instald el adaptador CSR 4.0 de manera
que guede este adaptador como Unico bluetooth dentro del sistema, todo esto con la finalidad de

que las conexiones posteriores a otros vehiculos o en el mismo, se realicen de una manera mas

sencilla.
Figura 3-2: Adaptador bluetooth USB.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020.
2.3. Recoleccion de datos

Con Python se procesa los datos enviados mediante conexion bluetooth por el ELM 327, aqui sera

necesario utilizar codigos PID del OBD II. A continuacion, se muestran los PIDs utilizados:

30



Tabla 3-2:  Ejemplos de codigo hexadecimal de Servicio-PID

Servicio-PID Descripcion Férmula

Cddigo hexadecimal

0B Presion absoluta del colector de A
admision

oC RPM del motor 256A + B

4

OF Temperatura del aire del colector de A—40
admision

06 Ajuste de combustible a corto plazo— 100 4 — 100
Banco 1 128

07 Ajuste de combustible a largo plazo— @A 100
Banco 1 128

0D Velocidad del vehiculo A

Fuente: Autores

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020.

Se realiza la decodificacion de las sefiales emitidas por el OBDII, utilizando las férmulas de

cddigo PID. A continuaci

y se envian al servidor en

impo
impo
impo
impo
impo
impo

(= I T, B S PR

def

prin
time
Lline
scan
ve=@
te=0
whil

[= I T S I S )

M=l &k W= @O

R T R S = )

Figura 4-

on, una parte de la programacion realizada, donde se procesa los datos
AWS.

serial
time
os
pynmeal
urllib
string

rt
rt
rt
rt
rt
rt

goto(Llinenum) :
global line
Tine = Tinenum
t "iniciando..."

leep(3)

al

serial.Serial('/dev/rfcomm®', baudrate = 9680, timeout=0.160)

e True:

scan.write(b'@16C\r') #COMANDO DE REVOLUCIONES POR MINUTO
rev = scan.readall()

datd = rev[11:14]

datl = rev[14:17]

dat®_dint = int(date,l16)

datl_int = int(datl,16)

a=float(dat®_int)

b=float{datl_int)

sensor_rev = ((256%a)+b) /4

revoluciones str(sensor_rev)

scan.write(b'@16D\r') #COMANDO DE VELOCIDAD
vel = scan.readall()

dat2 = wel[1ll1l:14]

dat2_int = int(dat2,16)

vi=float{dat2_int)

vf=vi*1008 /3600

velocidad = str{vf)

2: Parte de la linea de cddigo para la extraccion de la informacion.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020.
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2.3.1. Almacenamiento en la nube

Una vez los datos son enviados desde el dispositivo ELM327 y procesados por el algoritmo de
Python instalado en Raspberry estos datos son enviados al servidor mediante su url de modo que
los datos son recibidos mediante cédigo php y los datos son evaluados antes de insertarlos en la
base de datos. Se condiciona las Rpmy la latitud como filtro para no insertar datos erréneos.

A continuacion, se muestra parte del cddigo php para insertar datos en las tablas de la base de
datos la cual se muestra en la figura 5-2.

oHElo 056 [E Browse &4 Structure | [] SQL 4 Search ¥t Insert = Export [& Import =7 Privileges @ &”
L= AORE
Current server: «” Showing rows 0 - 24 (3866 total, Query took 0.0029 seconds )

database-ciclos co3j0ccz v SELECT * FROM "sensores’

Recent ' Faveorites

@@
B New 1w [ N . .
umber of rows: | 25 Filter rows: | Search this table
=13 db_ciclos21
New + Options
+L5# automotriz rpm vel acel temp_air s_map cons sft Ift dist
+L74 datosNav 765.0 0.0 0.0 T4 22 0.000163564793236 2 5 0.0
_Ly datos alamcen 76275 0.0 0.0 T4 22 0.000163143545518 0 5 00
- - 74325 0.0 0.0 74 22 0.000159492731956 0 5 00
T-k- datos_ciclo 76425 00 00 T4 22 0.00016342437733 0 5 00
T-_'k_ dat_ciclos 7585 0.0 0.0 T4 27 0.000181731997128 0 3 00
+L4 login 1107.25 0.0 0.0 T4 21 0.000220679872211 0 5 00
'L—_'k_ posicion T46.75 0.0 0.0 T4 22 0.000160148006185 0 5 00
h EF: 738.0 00 0.0 T4 30 0.000188073934435 0 2 00
[T pos_gps 468.5  0.833333333333 0.277777777778 74 28 0.000115925086239 0 5 263856885859
+Ll sensores 9795 194444444444 (.555555555556 73 25 0.000221218191483 0 0  3.88388883889
+_| information_schema 10945 1.94444444444 0.0 73 25 0.000245800014429 0 5 3.56806885889
L | | mysql 1136.75 2.22222222222 01 8889 73 24 0.000247608867422 0 5 444444444444
_"_ erformance schema 1109.75 1.94444444444  -0.0925925925926 73 23 0.00023509279583 0 -2 578703703704
o= - 1157.25 222222222222 01 8889 73 20 0.000222195093937 1 -2 444444444444
- sys 154575 3.05555555556 0.416666666667 73 26 0.000353096682959 0 -2 611111111
1875.0 36111111111 0.1851851851856 73 19 0.000330124890872 3 -3 10.9259259259
1967.0 3.58688808869 0.138688888889 73 20 0.000359473651757 0 -3 TATITIVIIG
1965.0 3.88888888889 0.0 73 17 0.0003154911045 0 5  TITITI7TI7778
1005.0 36111111111 -0.138688888889 73 21 0.000202440863123 0 3 7.22222222222
1014.75 3.88888888889 0.0925925925926 74 36 0.000296328858131 0 1 11712962963
1120.75 416666666667 0.138888888889 73 21 0.000223087956541 0 0 8.33333333333
120525 444444444444 (.138888868889 73 70 0.000621740106473 0 0  8.58888888689
16105 611111111111 0.555565555556 72 21 0.000310447904715 0 0 186111111111
157225 583333333333 -0.13888838888% 72 33 0.000436514373209 -1 0  11.6666666667
1763.0 6.66666666667 0.416666666667 72 27 0.000414217660581 0 0 13.3333333333
1w L ‘ Number of rows: | 25 Filter rows: | Search this table

Figura 5-2: Base de datos desde phpMyAdmin.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020.

32



1 <Iphp

include("../conexion.php");

4vif ( $_GET['rpm']>'0.0"){

5 if(isset($_GET['rpm']))

& {

T $rpm = $_GET['rpm'];

8 Svel = $_REQUEST['wel'];

g Sacel = $_REQUEST['acel'l;

10 $temp_air = $_REQUEST[' o] r'l;

11 $s_map = $_REQUEST['s

12 Scons = $_REQUEST['c

13 $sft = $_REQUEST['s 3

14 §1ft = $_REQUEST['1ft'];

15 $dist = §_REQUEST['dist'];

16

17 echo $rpm, "\t";

18 echo $vel, "\t";

19 echo $acel, "\t

20 echo $temp_air,

21 echo $s_map, " B

22 echo $cons, "

23 echo $sft, "

24 echo $1ft, "\t";

25 echo $dist, "\t";

27 try {

28 $servername = ciclos.co3j@cczxbmi.sa-east—
1.rds.amazo
Susername =
$password =
Sdbname = "_";

32 $conn = new PDO("mysql:host=$servername;dbname=5dbname", Susername,
$password);

33 // set the PDO error mode to exception

34 Sconn->setAttribute(PDO::ATTR_ERRMODE, PDO::ERRMODE_EXCEPTION);

35 $sql = "INSERT INTO sensores (rpm, vel, acel, temp_air, s_map, cons,

36 VALUES ('$rpm', '$vel', 'Sacel', 'Stemp_air', '$s_map', 'Scons',
'$sft', 'SLft', 'Sdist')";
// use exec() because no results are returned
$conn->exec($sql)
echo "Dato dinsertado";

catch(PDOException %e)

43 echo $sql . "<br>" . Se->getMessage();

Figura 6-2: Codigo php datos de sensores.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

2.4, Obtencién del ciclo de conduccién

2.4.1. Procesamiento de datos

Una vez recolectada la informacion y creada una base de datos estos se procesan mediante Python,
con este lenguaje de programacién se realiza la conexién a la base de datos, se importa la

informacion y se obtiene el ciclo de conduccion.

i
@ python’

y “i. RDS
\N-

| I

Figura 7-2: Diagrama del proceso del calculo de ciclos.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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t random

rt sys

t numpy as np

t pandas as pd

-t mysql.connector

tqdm dimport tgqdm, notebook
sqlalchemy import create_engine
statistics import mean, stdev

engine = create_engine('")
sql=

trips=pd.read_sql_query(sql, con=engine)

num_iter = dint(sys.argv[1])
tiempo=int(sys.argv[2])

velidmin=0.01
apref=0.14
anref=-0.14
rpmmin=75@

er=e.85

velmaxmtra = max(trips[ 1)
velpmtra = mean(trips[ 1)
velsdmtra = stdev(trips[ 1)
acelviaje = trips[ il

acelxviajep = acelviaje[acelviaje>=apref]

Figura 8-2: Parte del script de Python.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

2.4.2. Seleccion de parametros caracteristicos y criterios de evaluacién

En esta investigacion, se utilizaron algunos pardmetros caracteristicos como linea de base para

la seleccion de micro viajes en el desarrollo del ciclo de conduccién. Los pardmetros

caracteristicos del ciclo de conduccion se muestran en la Tabla 4-2. Y los criterios de

evaluacion gue establecen si un ciclo de conduccidn es aceptado o rechazado, se muestran en

la Tabla 5-2.

Tabla 4-2: Parametros de cinematica calculados.

Grupo Parametro Unidades
Relacionado con el % de crucero %
tiempo % de tiempo con aceleracion positiva %
% de tiempo con aceleracion negativa %
% de tiempo en ralenti %
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Desviacion estandar de la aceleracion
negativa

NUmero de aceleraciones por km

Relacionado con la Velocidad media m/s

velocidad Desviacion estandar de la velocidad m/s

Velocidad maxima m/s

Relacionado con el Consumo especifico de combustible SFC L/km
consumo

Relacionado con la Aceleracion maxima positiva m/s2

aceleracion Aceleracion promedio positiva m/s2

Desviacion estandar de la aceleracion m/s2

positiva m/s2

Aceleracion maxima negativa m/s2

Aceleracion promedio negativa m/s2

Fuente: Autores

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Tabla 5-2: Criterios de evaluacion para eleccion de ciclo caracteristico.

Criterios Unidades
Velocidad promedio m/s
Aceleracion promedio m/s2
Tiempo en ralenti %
Consumo de combustible L/km

Fuente: Autores

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Los criterios para la aceptacion del ciclo de conduccion representativo se basan en el grado de

semejanza que existe entre el ciclo de conduccion candidato y los patrones de conduccion de la

muestra. Este grado de representatividad se mide por la diferencia relativa entre ambos.

Para obtener el ciclo de conduccion es necesario conocer el valor de ciertos parametros los cuales

no se obtienen directamente de los sensores del vehiculo, aungue se los puede calcular utilizando

diferentes tipos de formulas a continuacion, se muestran algunas de estas:

La formula (1) corresponde a la distancia total de recorrido la cual viene en funcion del tiempo

t y velocidad v del vehiculo; donde tenemos el producto entre la variacion del tiempo t
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multiplicado por la velocidad entre 3.6, todo esto a su vez adicionado una sumatoria de (¢; — t;_),
donde i toma los valores desde 2 hasta n.

n

dist = (t, — tl);—l6 + Z(ti - t"‘l):;.}_; 1)

i=2
(Barlow et al. 2009)

Con la formula (2) encontramos el tiempo total de recorrido por el vehiculo.

Tiotar = (tz — 1) + Z(ti —ti-1) 2
=2

(Barlow et al. 2009)

Para el calculo del tiempo de conduccion se obtiene con la diferencia entre el tiempo total de

conduccion (calculado con la ecuacion 2) y el tiempo detenido.

Tarive = Tiotar — Tstop (3)
(Barlow et al. 2009)

Estas son algunas de las formulas utilizadas para el calculo de parametros caracteristicos, los

cuales fueron implementados dentro de la programacidn para automatizar este proceso.
2.4.3. Metodologia TRAD

El procedimiento para la construccidn de ciclos de conduccion representativos con la metodologia

tradicional de micro viajes (TRAD) es el siguiente:

1. Seregistran, se filtran y se segmenta los datos en lo que se denomina micro viajes, los cuales
poseen caracteristicas distintas.

2. Se realiza un proceso de agrupacion de micro viajes basados en parametros como la
aceleracion y velocidad promedio.
Se seleccionan y se combinan aleatoriamente micro viajes.

4. Se evalGa que el CDC (ciclo de conduccion candidato) cumpla con las caracteristicas
necesarias, en este caso que la grafica esté representada en un lapso de 20 minutos promedio
y que el error de los criterios de evaluacion sea menor al 5%, esto con respecto a los
parametros caracteristicos de la poblacion.

5. Siel CDC cumple con las caracteristicas descritas en el paso anterior se finaliza el proceso,

de lo contrario se reinicia el paso 3.
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2.4.4, Metodologia AUTO (EBMT)

Para la investigacion se utilizo el método llamado micro viajes basados en energia (EBMT, siglas
en inglés), este método fue planteado por un grupo de investigacion de la universidad Tecnolégica
de Pereira integrado por Luis F. Quirama, Miguel Giraldo, José I. Huertas, Miguel Jaller, la
finalidad de este método es la de construir ciclos de conduccidn los cuales representen patrones

de conduccion locales (Quirama et al. 2020).

El método se basa en el manejo de micro viajes, sin embargo, se planea agregar un paso adicional
el cual consiste en calcular un nimero concreto de ciclos candidatos y calcular las diferencias que
existe en cada uno de sus parametros caracteristicos y posteriormente almacenarlas dentro de una
matriz, obteniendo asi una diferencia del ciclo candidato vs la muestra, esta diferencia se agrega
dentro de un vector, al finalizar el calculo del nimero determinado de ciclos candidatos se tiene
un vector con n diferencias de ciclos candidatos vs la muestra, el paso siguiente consiste en
seleccionar el ciclo candidato con menor diferencia respecto a la muestra y se obtiene un ciclo de

conduccion representativo (Quirama et al. 2020).

Merodologia ~"\elocidad promedio ™.,

EEMT [ -Aceleracién promedio
e . -% Tiempo en ralenti "
_ Imicio _~=Consumg__—

. Al =
Registro v filtrado de |
datos

¥

| CF's de la muestra |

- * ™
| Proceso de |
clusterizacién

L .

// - .
=& El nimero ™. (9]

pu

; E—
Seleccionar el ciclo
— de CCes el 3 ———»|con menor diferencia
. adecuado? a la muestra
-8 F g .
~__ NO T
L o fe Ciclo o

Seleccion cuasi-
aleatoria de clisteres
" J
T EE— ,i —

Seleccion cuasi-

aleatoria de micro

viajes
L J
I A
Empalme y CF's de
microviajes

‘. _Representativo

"¢ El error relativo™-_ NO
de los criterios de J
) evaluacion _ad
“~.es menor al 5%72

. I
—{ Almacenamiento |

Figura 9-2: Diagrama de flujo de la metodologia EBMT.
Realizado por: Benavides, R.; Sarango, B., 2020
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2.4.5. Ciclo de conduccion representativo

El siguiente diagrama de flujo muestra como se obtiene un ciclo de conduccion de acuerdo al
namero de iteraciones (numero de ciclos candidatos) que se defina, cabe recalcar que mientras
mas iteraciones, mayor sera la probabilidad de encontrar un ciclo de conduccion con diferencia
minima respecto a los pardmetros de la muestra, pero esto también conlleva a que el tiempo

estimado de espera aumenta (Quirama et al. 2020).

Los parametros caracteristicos y criterios evaluacion se definieron en la tabla 4-2 y 5-2
respectivamente y los valores definidos por teclado son: Cantidad de ciclos candidatos y duracién

del ciclo representativo.

Algoritmo

¥

a , \

Impaortar librerias y la base
de datos desde AWS cloud

LS A —
' ¥ w - N
~ Establecer condiciones de Slelecclnnar CUE:H
ﬂ inicializacin aleatoriamante Jos
y ) micro viajes basado €——
h ¥ R en distribucion de
: robabilidad
Y. Calcular los CP's de la N .
r muesira - ¥
" v o Combinar los
(Identificacién de micro viajesﬁ MICTOVIAeS
y célculo de probabilidades ¥
para cada uno de ellos | (Calcular los CP's del )
¥ o ciclo de conduccion
Ciclos de conduccion _4 \ candidato J
candidatos +
L >
ki

Seleccion del ciclo de
conduccion mas

| error relativo de lo NO

O % O 7

\ representativo y. cﬁten’os de evaluacién es ) ———
- h J -, menor al 5%7
Almacenamiento de datos en
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L. "

Ciclo candidato

Figura 10-2:  Diagrama de flujo del algoritmo de obtencién de ciclos de conduccién.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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En la figura 11-2 se muestra un ciclo de conduccién con una duracion de aproximadamente 1200

segundos y en la tabla 6-2 sus pardmetros caracteristicos.

Driving Cycle
17.5 4
15.0 1
12.5 ’m
v
E 100
=
[
2
& 751
5.0 4
2.5 A Lﬂj
0.0 v
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Time [s]

Figura 11-2:  Ciclo de conduccion obtenido a través de automatizacion.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Tabla 6-2: Valores de los parametros caracteristicos correspondiente al ciclo de la fig. 11-2

Variables CCR Unidades
Velocidad méxima 18.3333 m/s
Velocidad promedio 4.99572 m/s
Desviacién estandar velocidad 4.75335 m/s
Aceleracion maxima positiva 3.51852 m/s?
Aceleracion promedio positiva 0.580408 m/s?
Desviacién estandar aceleracion positiva 0.409412 m/s?
Aceleracion maxima negativa -3.19444 m/s?
Aceleracion promedio negativa -0.665448 m/s?
Desviacién estandar aceleracion negativa 0.528851 m/s?
% Tiempo ralenti 29.0082645 %
% Tiempo aceleracion positiva 26.3636364 %
% Tiempo aceleracion negativa 21.4049587 %
% Tiempo crucero 23.2231405 %
Aceleraciones por km 9.27411 -
Consumo 0.069798 km/L

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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2.5. Experimentacion

Para esta Ultima etapa se seguird una serie de pasos para realizar, la cual deben realizar todos los

usuarios que va a usar el dispositivo con el fin de adquirir un ciclo de conduccién.

2.5.1. Seleccion del vehiculo

La prueba se realizara en un vehiculo de la marca Great Wall, a continuacion, se muestra una

imagen del auto, asi como también su ficha técnica.

Figura 12-2: Camioneta Great Wall usada para la prueba

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Tabla 7-2: Ficha técnica del vehiculo a realizar la experimentacion
Vehiculo Wingle 5 Cabina Doble Gasolina
Largo (mm) 5040
Ancho (mm) 1800
Alto (mm) 1730
Peso (kg) 1050
Modelo del Motor Mitsubishi 16v, SOHC, MPI
Tecnologia de control de emisiones Euro IV
Numero de cilindros 4
Potencia (Hp/rpm) 134/5250

Torgue Méaximo (Nm/rpm)

200/4000 — 4500

Suspensién Frontal

Doble horquilla con barra de torsion

Suspensién Posterior Ballestas
Llantas 245/70 R16
Frenos Frenos de disco delanteros, frenos posteriores de tambor

Fuente: ambacar, 2020

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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2.5.2. Seleccidn de ruta

La ruta se realizara en la ciudad de Riobamba, en un recorrido habitual, esto es con el fin de
mostrar el comportamiento frecuente de los automdviles dentro del sector, a continuacion, se
muestra una de las rutas mas transitadas, y la cual se escogi6 como para objeto de

experimentacion.

Escuela

Superior Q Unach Ecuador
Politécnica de
Chimborazo 9, Avenida Anmnioo ]>
q Jose de Sucre}
N
&Av,en@a Pedro Vicente
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Figura 13-2: Ruta realizada en la ciudad de Riobamba.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Es importante tener datos del recorrido que se va a realizar con el fin de filtrar los datos mejor,
excluyendo de esta manera datos que sean incoherentes a comparacion del resto de datos, las

caracteristicas de la ruta se encuentran descritas en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Caracteristicas de la ruta.
Parametro Unidad Caracteristica
Ubicacion - Ciudad de Riobamba
Nivel de trafico - Medio-Alto
Limite de velocidad m/s 16
NUmero de carriles - 2
Distancia total m 13400
Altitud minima msnm 2760
Altitud maxima msnm 2808

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

41



2.5.3. Visualizacion de resultados en la pagina web

En el proceso de desarrollo de la pagina web se usaron varias herramientas de disefio web para la
interaccion con el/los usuarios y para el procesamiento de datos se usa Python. Con php se obtiene
la informacion facilitada por el usuario que corresponden a las condiciones de inicializacion del
programa, cantidad de ciclos y tiempo del ciclo a calcular, una vez hecho esto, se envian las
variables al script de Python y se ejecuta el algoritmo.

Mediante el algoritmo de Python se importan los médulos necesarios y la base de datos
almacenada en AWS por el dispositivo de registro de datos y se inicia el proceso de calcular los
ciclos de conduccion. Una vez terminado dicho proceso, se almacena los resultados en tablas en

misma la base de datos para ser visualizados en la pagina web.

Cloud

hp e i
Cliente SOL ” ‘ | .
[ EC2 RDS Gestion de

bases de datos
relacional

p

!
Servidor WEB Apache

@ [ E || &

Figura 14-2:  Herramientas utilizadas dentro de la pagina WEB.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Con php se extrae la informacién del servidor, la base de datos y los resultados almacenados por
Python. La informacion puede ser visualizada con ayuda de HTML y con CSS se configuran los
estilos de la pagina. Con Java Script se realizan las graficas y pueden ser visualizadas por el

usuario. Los scripts tanto de la pagina web como los de Python se encuentran el servidor EC2.

Para acceder al sistema se requiere de un usuario y contrasefia, y direccion es la siguiente:
http://18.228.251.236/ciclos/cycle/Login.php
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Figura 15-2: Estructura del proceso de calculo de ciclos de conduccion.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Para ingresar al sistema y visualizar la informacién tanto de la base de datos registrada como del
proceso de calculo de ciclos de conduccion se requiere de un usuario y contrasefia, a continuacion,
se muestra la pagina principal al ingresar al sistema y en la cual se encuentra la base de datos

almacenada por el sistema de registro de datos.
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Figura 16-2: Interfaz de la pagina WEB.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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La pégina principal del sistema tiene 3 partes fundamentales:

desee, asi como puede establecer el tiempo de duracion del ciclo representativo.

caracteristicos y la base de datos del ciclo representativo calculado.

de la muestra y del ciclo representativo.

2.5.3.1. Gréficos relacionados con la muestra

Existe 4 graficas disponibles para la muestra:

Perfil de velocidad
Perfil de aceleracion
Perfil de altitud

Perfil de consumo de combustible

—— veloci

Velocidad[m/e]
Aceleracién [mfs2]

System EBMT: en esta seccion el usuario puede ingresar el namero de ciclos candidatos que

RDC (Representative driving cycle): en esta seccion se encuentra los pardmetros

Graphs: las gréficas se encuentran en esta seccidn, existe un submenu el cual muestra gréficas

acsleracién muestra

Figura 17-2:
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Time [s]

Perfiles relacionados con la muestra, obtenidos en la pagina WEB.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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Para evaluar la calidad del ciclo de conduccion obtenido se presentan las siguientes gréficas:

Gréficos relacionados con el ciclo de conduccion representativo



o Diagrama de Cajas y bigotes: esté gréafica esta en funcion de las diferencias de cada pardmetro

caracteristico respecto a los parametros caracteristicos de la muestra de los n ciclos de

conduccidn calculados.
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Figura 18-2: Diagrama de cajas y bigotes de las diferencias entre pardmetros caracteristicos,

obtenidos en la pagina WEB.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

e Diagramas de dispersién e histograma: en funcién de la velocidad del vehiculo, representan

las frecuencias de las velocidades, tanto en porcentaje como en valores
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Figura 19-2: Gréfica de frecuencias, obtenidos y mostrados en la pagina WEB.

Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

e Diagramas generales: se encuentras graficas de perfil de velocidad, aceleracion, consumo y

rpm del ciclo de conduccidn representativo.
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Figura 20-2: Perfiles del ciclo de conduccion representativo, mostrados en la pagina WEB.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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CAPITULO III

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1. Andlisis de datos recolectados

Los ciclos de conduccion experimentales se generaron a partir de patrones y parametros
caracteristicos de conduccion, alcanzando un tiempo cercano al definido por el usuario. Se
generaron ciclos de conduccion con la base de datos registrada en la ruta propuesta, en la ciudad
de Riobamba, se analiz6 una muestra de diez ciclos construidos con la metodologia tradicional
de micro viajes y 10 ciclos con la metodologia EBMT. En la tabla 1-3 se observa el valor de los
15 CPs de la muestra y con ellos se calcularan los errores existentes entre cada uno de los ciclos,

para su respectivo analisis.

Tabla 1-3:  Valores de los pardmetros caracteristicos calculados a partir de la muestra.

Parametros Muestra Unidades
Velocidad méaxima 18.3333 m/s
Velocidad promedio 5.1239 m/s
Desviacion estandar velocidad 4.7879 m/s
Aceleracion maxima positiva 4.8148 m/s?
Aceleracion promedio positiva 0.6044 m/s?
Desviacion estandar aceleracion positiva 0.4229 m/s?
Aceleracion maxima negativa -3.1944 m/s?
Aceleracion promedio negativa -0.6176 m/s?
Desviacion estandar aceleracion negativa 0.4209 m/s?
% Tiempo ralenti 28.2136 %
% Tiempo aceleracion positiva 26.5656 %
% Tiempo aceleracion negativa 24.6012 %
% Tiempo crucero 20.6196 %
Aceleraciones por km 8.4713 -
Consumo 0.0675 km/L

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

De la muestra se tiene una velocidad promedio de 5.1239 m/s, una aceleracion promedio positiva

de 0.6044, un porcentaje de tiempo en ralenti de 28.21% y un consumo de 0.0675 km/L, estas
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variables actian como criterios de evaluacion dentro del proceso de aceptacién de ciclos
candidatos, por tanto, los errores relativos de estas variables en los ciclos generados seran menores
al 5%.

Se utilizé el programa de Excel para el analisis de datos, la tabla mostrada en el Anexo 1 muestra
los parametros caracteristicos de los ciclos de conduccion obtenidos mediante la metodologia
tradicional de micro viajes, y en la tabla indicada en el Anexo 2 los parametros caracteristicos
obtenidos mediante la metodologia EBMT automatizada de la pagina WEB, en ambas tablas de
detalla los valores dados de cada ciclo obtenido, asi como también de cada parametro, cabe

recalcar que estos datos son la sintesis de un total de 3500 datos conseguidos al realizar la ruta.

Se analizé individualmente los ciclos de conduccion obtenidos en funcion de los errores que hay
entre los CPs de cada uno de estos ciclos, respecto a los que posee la muestra, segun la tabla 1-
3, donde se describe los valores de los CPs de cada ciclo, en la tabla del Anexo 3 el error de cada
uno y finalmente el valor promedio del error, al comparar los datos de la muestra con el ciclo de
conduccion que se obtiene mediante la metodologia tradicional de micro viajes se tiene que existe
un valor promedio de error alrededor del 8.6%, con respecto a todos parametros caracteristicos
en la metodologia tradicional, y mediante el algoritmo automatizado se encontré un error de 3.6%,
tabla correspondiente al Anexo 3, lo que significa que el método propuesto funciona

correctamente.

En la Gréfica 1-3 se puede identificar que los 10 ciclos de conduccién generados mediante el
método tradicional se ajustan moderadamente a los datos de la muestra, esto significa que

cualquier ciclo generado es candidato a ciclo de conduccidn representativo.

........ Prueba 1
........ Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6
Prueba 7
........ Prueba 8
........ Prueba 9
-------- Prueba 10

Valor

Parametros

Gréfico 1-3: Ciclos obtenidos mediante la metodologia tradicional y los valores de la muestra.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020
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En la gréafica 2-3 se tiene los 10 ciclos de conduccién generados mediante la metodologia
EBMT y se observa que los valores de los parametros caracteristicos se ajustan mejor a los
valores de la muestra, lo que significa que la metodologia EBMT genera ciclos de conduccion

con menor diferencia en sus CPs y representan patrones de conduccion local mas exactos.

35
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;Os 15 Prueba 3
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_ Prueba 8
b\{@ Prueba 9

oc}gv F Prueba 10

4@\4@\00 Muestra

Parametros

Grafico 2-3: Ciclos obtenidos metodologia automatizada de EBMT vy los valores de la muestra
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Las graficas 1-3 y 2-3 muestran los ciclos generados mediante la metodologia tradicional y la
metodologia EBMT respectivamente, los puntos de color negro definen los valores de cada uno
de los parametros caracteristicos la muestra, del lado derecho se tiene cada una de las pruebas, en
el eje de las x se muestran los parametros caracteristicos y finalmente en el eje de las y se muestra
la valoracion. Al momento de comparar la Gréfico 1-3 con la 2-3, se observa que hay diferencia
entre cada uno de los métodos, aunque en ambos casos se muestran variaciones en ciertos puntos,

mediante la metodologia de EBMT los ciclos generados se ajustan mejor a la muestra.

3.1.1. Prueba de hipotesis

Se utilizd el software Minitab para realizar la prueba de las hipdtesis, con un analisis de varianza
(ANOVA) y con un nivel de significancia de @ = 0.05, de los datos de las tablas 4-3 y 5-3, se

obtiene los siguientes resultados:
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» Meétodo

Hipotesis nula El promedio de los valores de los CPs obtenidos mediante el método
tradicional es igual al de los valores obtenidos mediante el automatizado
EBMT.

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

» Andlisis de Varianza

Tabla 2-3: Analisis de varianza obtenida en Minitab.
T GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 0.03675 0.03675 3.37 0.083
Error 18 0.19619 0.01090
Total 19 0.23294

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

» Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 3-3: Anaélisis mediante método de Tukey obtenida en Minitab.
Factor N Media Agrupacion
AUTOMATIZADO 10 9.2842 A
TRADICIONAL 10 9.1985 A

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Para determinar si alguna de las diferencias entre las medias es estadisticamente significativa, se
compard el valor p con su nivel de significancia para evaluar la hipétesis nula. La hipétesis nula
establece que las medias de la poblacion son todas iguales. El nivel de significancia de « = 0.05
indica un riesgo del 5% de concluir que existe una diferencia cuando no existe una diferencia real.
Analizando los valores de la tabla 2-3 el valor de p es mayor al de la significancia por lo que no
se tiene suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula de que las medias de la poblacion son
todas iguales. De igual manera la tabla 3-3 (tabla de informacién de agrupacidon) indica en el
rengléon N el namero de datos analizados los cuales fueron 10 ciclos en cada caso, el renglén de
la Media donde se muestran los valores de las medias tanto del método automatizado (9.2842) y

método tradicional (9.1985) y finalmente la columna de Agrupacion donde sefiala mediante
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letras cada uno de los métodos, y los grupos que no comparten una letra son significativamente
diferentes., en este caso las medias no poseen una diferencia significativa por lo que se denota
con la misma letra en ambos casos.

Gréfica de valores individuales de TRADICIONAL, AUTOMATIZADO

94

23

|

Datos

92
91

20
TRADICIOMAL AUTOMATIZADO

Gréfico 3-3: Datos individuales de la muestra
Fuente: Minitab

Utilizando el método de comparacién de Tukey se cotejé ambos procesos 0 métodos, Minitab nos
arrojo un resultado, tabla 3-3 donde se observa en la columna de las medias que los valores

obtenidos en cada caso son significativamente similares, el software los agrupa con una sola letra,

en este caso la letra A.

Grafica de caja de TRADICIONAL, AUTOMATIZADO
‘ .
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Gréfico 4-3: Diagrama de cajas y bigotes de las muestras.
Fuente: Minitab

El grafico 4-3 describe un resumen de los datos de cada método analizado, donde se muestra entre
otros datos el valor de la mediana tanto del método automatizado (9.3111) como del método

tradicional (9.2237), los cuales son valores con una diferencia significativa pequefia.
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3.2, Andlisis de errores de los datos de las muestras

Una vez que se ha mostrado de la semejanza que existe entre ambos métodos descritos, se
pretende realizar un analisis de los errores que hay en cada uno de los casos, Tabla 6-3, como se

indicé anteriormente estos errores fueron obtenidos mediante la férmula de error relativo:

_Ir—pl o

E, "

Donde E,- es el error relativo, r el valor real que corresponde a los valores de la muestra indicados
en la Tabla 1-3 y p que es el valor de cada uno de los ciclos obtenidos por cada método, los cuales

se especifican en las tablas 4-3 y 5-3.

Tabla 4-3: Promedio de errores obtenidos de cada ciclo.

PROMEDIO DE LAS MUESTRAS
TRADICIONAL AUTOMATIZADO
Error Ciclo 1 0.07519 0.03615
Error Ciclo 2 0.05344 0.03885
Error Ciclo 3 0.10674 0.02876
Error Ciclo 4 0.09442 0.03596
Error Ciclo 5 0.07502 0.04073
Error Ciclo 6 0.11163 0.02986
Error Ciclo 7 0.11197 0.0343
Error Ciclo 8 0.0803 0.0365
Error Ciclo 9 0.08474 0.03569
Error Ciclo 10 0.07548 0.03964

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

El objetivo de analizar los errores de las muestras de cada método es el de comprobar que método

es mejor, el método que obtenga un menor error sera el mas efectivo.

El analisis de errores se lo realizd con el promedio de los ciclos realizados, asi como también con
el promedio de los parametros obtenidos de cada ciclo, la Tabla 4-3 describe el promedio de los
errores obtenidos de cada ciclo y en la Tabla 5-3 el promedio de los errores de los parametros

caracteristicos.
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Tabla 5-3: Promedio de errores obtenidos de los parametros caracteristicos.

PARAMETROS TRADICIONAL AUTOMATIZADO
Velocidad maxima 0.03333 0.03182
Velocidad promedio 0.02465 0.02577
Sd Velocidad 0.04018 0.02521
Aceleracién méaxima positiva 0.37692 0.00001
Aceleracién promedio positiva 0.02251 0.01559
Sd Aceleracion positiva 0.07148 0.15831
Aceleracion maxima negativa 0.26522 0.01742
Aceleracién promedio negativa 0.04898 0.02855
Sd Aceleracion negativa 0.1074 0.03164
% tiempo ralenti 0.02908 0.02388
% tiempo aceleracion positiva 0.02794 0.04125
% tiempo aceleracion negativa 0.05304 0.02635
% tiempo crucero 0.07188 0.03367
Aceleraciones por km 0.1005 0.05456
Consumo 0.0303 0.02062

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

3.2.1. Prueba de hipotesis con respecto a los errores

Es evidente que posterior al estudio que se realizdé con los errores, existe una diferencia
significativa entre ambos métodos, por lo que se efectud una prueba de hipotesis tomando en

cuenta esta vez los errores planteandonos las siguientes hipétesis:

» Método
Hipétesis nula El promedio de los errores de los CPs obtenidos
mediante el método tradicional es igual al de los valores
obtenidos mediante el automatizado EBMT.
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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» Andlisis de Varianza

Tabla 6-3: Andlisis de varianza de errores obtenida en Minitab.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 0.013133 0.013133 69.48 0.000
Error 18 0.003402 0.000189

Total 19 0.016535

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

» Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 7-3:  Andlisis de varianza de errores obtenida en Minitab.

Factor N Media Agrupacion
Tradicional 10 0.08689 A
Automatizado 10 0.03564 B

Fuente: Autores
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

La tabla 6-3 al igual que la tabla 2-3 muestra los datos de: valor de la fuente, grados de libertad,
suma de cuadrados, estadistico de Fisher y valor de probabilidad respectivamente, pero a
diferencia de los datos resultantes anteriores, esta vez el valor de p es menor al valor de
significancia de o = 0.05, por lo que se rechaza la hip6tesis nula. En la tabla 7-3 se describe las
agrupaciones segun Tukey donde ambas medias difieren (el software les asigno letras diferentes
a cada método Ay B respectivamente), un resultado esperado después de hacer el andlisis de los

errores.

Grafica de caja de Tradicional, Automatizado

o1 Q1 = 00751494

Mediana = 0.0825214
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Bigotes en: 0,0534428, 0.111967
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" 51 . 01 = 0.0331908
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Sul; Q3 = 0.0390430
Ranga intercuartil = 0.00585289
BOE Bigotes en: 0.0287615, 0.0407310
™ N=10
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Gréfico 5-3: Diagrama de cajas y bigotes del porcentaje de error relativo de los dos métodos.
Fuente: Minitab
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Al realizar el analisis, con la tabla mostrada en el Anexo 3, se obtiene un diagrama de cajas y
bigotes, Grafico 5-3, donde se observa que el método AUTO posee menor porcentaje de error
dando hasta un 4.07% como maximo y 2.88% como minimo (bigotes); a diferencia de la
metodologia TRAD que posee un error maximo de 11.2% y un minimo de 5.34% (bigotes).
Asimismo, al evidenciar los datos de forma individual en el Gréafico 6-3, el cual indica los datos
individuales de cada muestra, claramente se evidencia una diferencia bastante significativa entre

cada uno de los errores.

Grafica de valores individuales de Tradicional, Automatizado

007

Error

0.08
0.05
0.04
0.03

Tradicional Automatizado

Grafico 6-3:  Datos individuales de los errores relativos con respecto a la muestra general.
Fuente: Minitab

3.3. Discusién

Como resultado del andlisis, se tiene que la metodologia automatizada de micro viajes basados
en energia (AUTO) genera ciclos de conduccion que se ajustan mejor a los CP’s de la muestra.
Al realizar la prueba de varianza se demostré que se obtienen valores similares al utilizar la
metodologia EBMT y la metodologia “tradicional” de micro viajes (TRAD) sin embargo, al
realizar la misma prueba de varianza, esta vez utilizando los errores relativos de cada ciclo, se

observa que existe una diferencia significativa en cada una de las muestras.

Como resultado se tiene que la metodologia automatizada (AUTO) posee un menor porcentaje de
error, confirmando la aceptacion de la hipétesis alternativa: “El ciclo de conduccion obtenido
mediante micro viajes basados en energia es relativamente diferente al obtenido mediante la

metodologia tradicional de micro viajes”.
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Gréfico 7-3: Diagrama de cajas y bigotes del error relativo de cada ciclo obtenido por la

metodologia tradicional y la muestra.
Fuente: Minitab

En las graficas 7-3 y 8-3 obtenidas a partir de la Tabla 4-3 se indica el porcentaje de error relativo
que existe en cada uno de los parametros caracteristicos tanto para el método tradicional como
para el automatizado. Evidentemente existe un menor porcentaje de error al utilizar la
metodologia automatizada de micro viajes basados en energia (AUTO) teniendo un error maximo
del 20% correspondiente a la desviacion estandar de la aceleracion positiva y un valor de error
minimo del 0%, Grafica 8-3, por otra parte el grafico 7-3 describe el porcentaje de errores al
utilizar la metodologia tradicional de micro viajes (TRAD), método por el cual se obtuvo un error
maximo de 60% correspondiente a la aceleracién maxima positiva y un error minimo cercano al
0%, Grafica 7-3.

Método automatizado MTBE
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0.00% — had

Error relative %

Gréfico 8-3: Diagrama de cajas y bigotes del error relativo de cada ciclo obtenido por la
metodologia EBMT y la muestra.

Fuente: Minitab
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Segun investigaciones la metodologia de micro viajes es una de las mas utilizadas, la metodologia
EBMT propuesta en el articulo “Ciclos de conduccién que reproducen patrones de conduccion,
consumos de energia y emisiones de escape.” realizado por Luis F. Quirama, Michael Giraldo,
José I. Huertas & Miguel Jaller tiene por objetivo minimizar la probabilidad de escoger un ciclo
de conduccidn con una diferencia relativa alta respecto a los patrones de conduccién que es el
problema del método tradicional y la reproducibilidad de ciclos. Con el propdsito de evitar esto,
se agrega un paso adicional en el algoritmo de construccién de ciclos de conduccién el cual
consiste en repetir como minimo 500 veces el método tradicional y seleccionar el ciclo de

conduccion con la menor diferencia relativa, siendo este el ciclo de conduccion representativo.

Este paso adicional aumenta la probabilidad de que el método tradicional y el método EBMT sean
reproducibles. Los resultados de esta investigacion proporcionan evidencia necesaria para
recomendar el consumo de combustible, la velocidad promedio, el porcentaje de tiempo en ralenti
y la aceleracién positiva promedio como criterios de aceptacion de ciclos de conduccion
candidatos para garantizar la construccion de ciclos que representen patrones de conduccion local
(Quiramaet al. 2020). En el proceso de automatizar la metodologia descrita el investigador sera quién
proporcione la cantidad de ciclos candidatos a generar con el algoritmo, tomando en cuenta como

factor esencial el tiempo en el que se procesara la solicitud. (Quirama et al. 2020).

A comparacion de otras investigaciones como (Tong y Hung 2010) Y (André 2004), entre otras, se
utilizaron metodologia de micro viajes para la obtencion del ciclo de conduccién, en ambos casos
se utilizaron métodos de agrupacion para dicho procedimiento, en nuestro caso se omite el uso de
técnicas de agrupacion o clusterizacion debido a que dicho proceso se utiliza en la metodologia
tradicional en la cual los criterios de evaluacién generalmente estan el funcion de velocidad y
aceleracion e incluso la agrupacion de datos se hace en funcién de estas variables. Al incrementar
los criterios de evaluacion (4 en nuestro caso) la agrupacion en funcion de velocidad y aceleracion
no representa una diferencia notable entre realizar el proceso de clusterizacion o no, respecto a la
optimizacion del algoritmo o a la calidad de ciclos generados, esto se puede observar en el grafico
9-3 en la cual se generaron 10 ciclos de conduccion con clusterizacion y 10 sin clusterizacién con
1000 iteraciones en el marco de la metodologia EBMT y producto del analisis correspondiente y
de la evidencia necesaria se concluye que la clusterizacién en funcidn de velocidad y aceleracién
no influye positivamente en el proceso de generacion de ciclos de conduccién, mas bien es un
proceso que en nuestra investigacion demanda una mayor cantidad de procesos, ademas en la
automatizacion se requeria de un paso adicional el cual debia realizar el usuario al momento de
utilizar el software y consistia en proporcionar el nimero K de clusteres a formar, por lo tanto se

omite este procedimiento y se optimiza el tiempo obteniendo resultados similares.
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Comparacion de errores
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Gréfico 9-3: Error relativo promedio de ciclos obtenidos con clusterizacion y sin

clusterizacion.
Realizado por: Sarango Bryan, Benavides Richard., 2020

Una vez cargados los registros de parametros de funcionamiento del vehiculo dentro de la base
de datos se vuelve muy simple para cualquier investigador el obtener el ciclo de conduccion
representativo, el usuario dispone de una interfaz bastante simple y ordenada en la cual debe
ingresar el tiempo que desea que dure el ciclo y el nimero de iteraciones a ejecutar o lo que es lo
mismo el namero de ciclos que el programa debera calcular y comparar sus errores respectivos,
es decir si el usuario desea una Grafico que se acerque mucho mas a los valores de los CPs de la
muestra debera ingresar un nimero alto de iteraciones, lo que implica un aumento en el tiempo
de obtencion del ciclo, de igual manera sucede si la cantidad datos es alta, llegando a realizar todo
el proceso en varias horas. La pagina web ofrece la posibilidad de realizar diferentes graficas tanto
para la muestra como para el ciclo de conduccion generado, esto ayuda mucho a los investigadores
a evaluar la calidad del ciclo de conduccidn, ademas de proporcionar la opcidn de descargar toda

la informacion generada.
Debido a que el codigo es facilmente manipulable se utilizar para diversos estudios con respecto

al campo de ciclos de conduccion, cambiando cualquier tipo de variable y posteriormente evaluar

la representatividad que existe al obtener los ciclos de conduccién.
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CONCLUSIONES

La combinacion de diferentes elementos y lenguajes de programacion permiten obtener los
parametros de funcionamiento de un vehiculo en tiempo real y almacenarlos en una base de datos
en la nube para su respectivo procesamiento ademas, la facilidad de registrar datos en internet,
analizarlos y procesarlos dentro de una péagina web ayuda a los investigadores a optimizar el
tiempo y realizar colaboraciones, con lo que se abren varias lineas de investigacion respecto a

ciclos de conduccion, aportando desarrollo en este campo del sector automotriz.

Los resultados preliminares obtenidos permiten afirmar que el método EBMT es mas eficiente
que la metodologia tradicional de micro viajes, ya que el analisis de las muestras revel6 que no
existe diferencia significativa al momento de hacer la comparacion entre las medias de ambos
métodos sin embargo, se demostré que con el proceso de EBMT automatizado se logra obtener
ciclos de conduccién mas exactos y representativos con un error relativamente menor en

comparacion a los ciclos construidos mediante la metodologia tradicional de micro viajes.

Finalmente, la automatizacion del proceso de construccion de ciclos de conduccion reduce las
acciones realizadas por los investigadores, asi mismo, el tiempo del proceso de generacién de
ciclos de conduccidn es menor permitiendo analisis mas exhaustivos de las caracteristicas propias

de los patrones de conduccion.
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RECOMENDACIONES

A los investigadores interesados en utilizar la pagina web desarrollada se recomienda
considerar el tiempo estimado en realizar el calculo del ciclo de conduccion representativo
debido a que este varia segun los ciclos de conduccion candidatos ingresados como parametro
de entrada. Al ingresar un nimero mayor el tiempo de ejecucion aumentara sin embargo se
generan ciclos de conduccion mas exactos y con menos error respecto a los datos de la

muestra.

Debido a la naturaleza de esta investigacion es importante recordar que se deben establecer
rutas de interés que posean cobertura a internet debido a que los datos monitorizados mediante
el conector OBD 11 son procesados en la raspberry y enviados mediante internet a la base de

datos del sistema.

En investigaciones futuras se deberia considerar los efectos en el ciclo de conduccion
obtenido por el programa al modificar los criterios de evaluacion y parametros caracteristicos
establecidos en esta investigacion, al cambiar dichas variables se obtendran ciclos de
conduccidn diferentes con lo que se abren varias lineas de investigacidn respecto a ciclos de

conduccion.

Se recomienda profundizar en la obtencion de una base de datos general, es decir monitorizar
una gran flota de vehiculos a la vez, conectando varias rapberrys y enviando los resultados a
una base de datos global y con ellos generar un ciclo de conduccion representativo de una

localidad.
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ANEXOS

ANEXO A: Valores obtenidos de los ciclos de conduccion (metodologia de micro viajes tradicional).

Velocidad
maxima
Velocidad
promedio

Sd Velocidad
Aceleracion
maxima
positiva
Aceleracion
promedio
positiva

Sd Aceleracion
positiva
Aceleracion
maxima
negativa
Aceleracion
promedio
negativa

Sd Aceleracion
negativa

% tiempo

ralenti

18.3333

4.99572

4.75335

3.51852

0.580408

0.409412

-3.19444

-0.665448

0.528851

29.0082645

16.9444

5.12276

4.6906

2.5

0.600799

0.421321

-3.19444

-0.601918

0.405921

29.3667363

17.7778

5.12272

4.54124
1.80556

0.588473

0.365559

-1.80556

-0.618166

0.353874

26.8041237

16.9444

5.3693

4.77571

25

0.619424

0.40427

-1.94444

-0.608313

0.401576

26.8109908

18.3333

5.27085

5.07164

3.51852

0.586937

0.441015

-2.36111

-0.57287

0.377577

29.4599018

17.5

5.08217

4.63258

25

0.581122

0.404422

-1.94444

-0.543221

0.333316

28.3236994

16.9444

5.06075

4.41495

1.80556

0.601726

0.371198

-1.80556

-0.615849

0.391028

27.7059774

18.3333

4.89933

4.42141

3.51852

0.613594

0.442932

-2.63889

-0.577675

0.422829

29.2565947

18.3333

5.31103

4.70341

3.51852

0.597426

0.440428

-2.36111

-0.555387

0.376851

28.0182232

17.7778

5.34748

5.05819

4.81481

0.622361

0.508285

-2.22222

-0.623582

0.384978

27.8714859



% tiempo
aceleracion
positiva

% tiempo
aceleracion
negativa

% tiempo
crucero
Aceleraciones
por km

Consumo

ANEXO B:

Velocidad
maxima
Velocidad
promedio
Sd Velocidad
Aceleracion
maxima
positiva
Aceleracion
promedio
positiva

26.3636364

21.4049587

23.2231405

9.27411

0.069798

Valores obtenidos de los ciclos de conduccion (metodologia EBMT).

18.3333

5.13374

4.95529

4.81481

0.605388

24.7738344

25.2609603

20.598469

8.40087

0.0668541

18.3333

5.36917
5.11744

4.81481

0.583677

27.2459499

24.742268

21.2076583

8.61145

0.0667474

18.3333

5.16447

4.97469

4.81481

0.592401

26.3114072

27.0607827

19.8168193

8.08805

0.0644724

17.7778

5.03503

4.84331

4.81481

0.615105

26.6775777

24.0589198

19.8036007

7.3724

0.0688607

5.31939
4.88231

4.81481

0.607639

26.0941371  26.4943457
25.5986788 < 23.6672052
19.9834847  22.1324717
10.1947 8.08226
0.0680923  0.0624065
17.5 16.1111
5.00681 5.18295
4.80702 4.82152
4.81481 4.81481
0.612452 0.615558

26.0591527

25.1798561

19.5043965

11.3781

0.0696719

18.3333

5.29906

4.99509

4.81481

0.624493

24.2976462

23.690205

23.9939256

9.05391

0.0629881

16.9444

5.37279

4.79601

4.81481

0.599055

27.6305221

27.2289157

17.2690763

8.05528

0.0674938

18.3333

5.2646

4.6827

4.81481

0.606322



Sd Aceleracion
positiva
Aceleracion
maxima
negativa
Aceleracion
promedio
negativa

Sd Aceleracion
negativa

% tiempo
ralenti

% tiempo
aceleracion
positiva

% tiempo
aceleracion
negativa

% tiempo
crucero
Aceleraciones
por km

Consumo

0.507773

-3.19444

-0.60511

0.458721

27.5971451

27.3592387

24.6629659

20.3806503

9.2762
0.0653192

0.484295

-3.19444

-0.58999

0.42298

27.3875296

28.887135

24.3883189

19.3370166

8.16034
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ANEXO C: Valores de errores absoluto (%) para representacion de graficas de cajas y bigotes.

Ciclos | | 1 1l v V VI VIl VIII IX X Xl Xll X111 X1V XV Promedio
0.00% | 2.50% | 0.72% | 26.92% | 3.97%| 3.19% | 0.00% | 7.74% | 25.64% | 2.82% | 0.76% | 12.99% | 12.63% | 9.48% | 3.43%
7.58% | 0.02% | 2.03% | 48.08% | 0.59% | 0.37% | 0.00% | 2.54% | 3.56% | 4.09% | 6.74%| 2.68% | 0.10%| 0.83% | 0.93%
- 3.03% | 0.02% | 5.15% | 62.50% | 2.63% | 13.56% | 43.48% | 0.09% | 15.93% | 5.00% | 2.56% | 0.57% | 2.85%| 1.65% | 1.09%
<z( 7.58% | 4.79% | 0.25% | 48.08% | 2.49% | 4.40% | 39.13% | 1.51% | 4.60% | 4.97% | 0.96% | 10.00% | 3.89%| 4.52% | 4.46% 8.69%
8 0.00% | 2.87% | 5.93% | 26.92% | 2.89% | 4.28% | 26.09% | 7.25% | 10.30% | 4.42% | 0.42%| 2.20%| 3.96% | 12.97%| 2.04% R
o 4.55% | 0.82% | 3.24% | 48.08% | 3.85% | 4.37% | 39.13% | 12.05% | 20.81% | 0.39% | 1.77%| 4.05%| 3.09% | 20.34% | 0.90%
é 7.58% | 1.23% | 7.79% | 62.50% | 0.44% | 12.22% | 43.48% | 0.29% | 7.10% | 1.80% | 0.27%| 3.80% | 7.34%| 4.59% | 7.52%
= 0.00% | 4.38% | 7.65% | 26.92% | 1.52% | 4.74% | 17.39% | 6.47% | 0.45% | 3.70% | 1.91% | 2.35%| 5.41%| 34.31% | 3.24%
0.00% | 3.65% | 1.76% | 26.92% | 1.15% | 4.15% | 26.09% | 10.08% | 10.47% | 0.69% | 8.54% | 3.70% | 16.36% | 6.88% | 6.66%
3.03% | 4.36% | 5.65% | 0.00% | 2.97% | 20.19% | 30.43% | 0.96% | 8.54% | 1.21% | 4.01% | 10.68% | 16.25% | 4.91% | 0.01%
0.00% | 0.19% | 3.50% | 0.00% | 0.16% | 20.07% | 0.00% | 2.03% | 8.98% | 2.18% | 2.99% | 0.25% | 1.16%| 9.50% | 3.21%
0.00% | 4.79% | 6.88% | 0.00% | 3.43%| 14.52% | 0.00% | 4.48% | 0.49% | 2.93% | 8.74%| 0.87%| 6.22%| 3.67% | 1.26%
8 0.00% | 0.79%| 3.90% | 0.00% | 1.98% | 14.52% | 0.00% | 0.78% | 5.31% | 0.44% | 2.69%| 0.70%| 3.24% | 7.79% | 1.00%
ﬁ 3.03% | 1.74%| 1.16%| 0.00% | 1.77%| 12.72%| 0.03% | 2.20% | 5.72%| 2.16% | 1.59% | 6.46%| 2.70% | 12.31% | 0.35% 3.56%
E 4.55% | 3.81% | 1.97% | 0.00% | 0.54% | 13.00% | 0.00% | 4.19% | 4.30% | 2.40% | 9.82% | 1.78% | 11.48%| 2.51% | 0.75% R
> 4.55% | 2.29% | 0.40% | 0.00% | 1.33% | 16.55% | 0.00% | 4.04% | 2.04% | 2.18% | 2.08% | 2.02%| 3.24%| 0.99% | 3.10%
E 12.12% | 1.15%| 0.70%| 0.00% | 1.85%| 19.21% | 0.00% | 1.60%| 0.96% | 1.83%| 1.31%| 3.03%| 2.80%| 3.66% | 1.24%
2 0.00% | 3.42%| 4.33%| 0.00% | 3.33%| 16.07% | 0.00% | 7.59% | 0.27%| 4.57% | 0.01%| 5.92%| 0.79% | 5.06% | 3.40%
7.58% | 4.86% | 0.17%| 0.00% | 0.88% | 17.52% | 0.00% | 0.47% | 2.76% | 4.42% | 6.64%| 1.48%| 0.75% | 4.50% | 1.51%
0.00% | 2.75%| 2.20%| 0.00% | 0.32% | 14.12%| 17.39% | 1.19%| 0.83% | 0.77%| 5.39%| 3.86%| 1.29% | 4.58% | 4.79%

I [Velocidad méxima

V' |Aceleracién promedio pos IX [Sd_Aceleracion neg

X1 % tiempo crucero

Il |Velocidad promedio

V

Sd_Aceleracién pos X

% tiempo ralenti

XIV |Aceleraciénes por km

111 |Sd_Velocidad

VII|Aceleracién max neg Xl |% tiempo acel pos

XV [Consumo

IV |Aceleracion max pos

VII|Aceleracion promedio neg [ XI1 [% tiempo acel neg




ANEXO D: Ciclos de conduccién obtenidos utilizando método automatizado (AUTO)
dentro de la pagina WEB junto a diagrama de cajas y bigotes de los errores.
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Anexo 2-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 1.
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Anexo 3-D: Ciclo 2
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Anexo 4-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 2.
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Anexo 5-D: Ciclo 3
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Anexo 6-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 3.
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Anexo 7-D: Ciclo 4
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Anexo 8-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 4.
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Anexo 9-D: Ciclo 5
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Anexo 10-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 5.
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Anexo 11-D: Ciclo 6.
Micro-trip + FBM
SFC*4  HIH

acellkm_{ —__T }———-
% cruising{ +——_  }———0Q0 00
% a-q +H I +——am
%a+{ —{ | }————CDO@OOC O
% idling *{ +—{__}+———am
sha- 4 HIH
sDa+q HIH
a-ave{ —{ [ }—@N0 GDO®®
a+ avetq{ +—{ | }———ODDID®
a-max | | ——Commooo
a+max{ HI H
sbspeed{ —m—-+—-—-——~_ T} —« s
peed avet{ —m—0—————— [ }——
peedmaxq{ [ }—— ©QO

o

Anexo 12-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 6.
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Anexo 13-D: Ciclo 7
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Anexo 14-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 7.
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Anexo 15-D: Ciclo 8.
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Anexo 16-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 8.
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Anexo 17-D: Ciclo 9.
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Anexo 18-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 9.
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Anexo 19-D: Ciclo 10.
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Anexo 20-D: Diagrama de cajas y bigotes, ciclo 10.



ANEXO E: Ciclos de conduccién obtenidos utilizando método tradicional de micro viajes
(TRAD)
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Anexo 1-E: Ciclo 1.
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Anexo 2-E: Ciclo 2.
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Anexo 3-E: Ciclo 3.



Speed [m/s]

Speed [m/s]

Speed [m/s]

Driving Cycle

17.5 A

15.0 A

12.5 A

10.0 A

7.5

5.0

2.5

0.0

0 100 200 300 400 500
Time [s]
Anexo 4-E: Ciclo 4.
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Anexo 5-E: Ciclo 5.
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Anexo 8-E: Ciclo 8.
Driving Cycle
17.5
15.0 A
12.5 A
9 10.0 A
E
3
o 7.5
o
w
5.0
2.5 4
0.0
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Time [s]

Anexo 9-E: Ciclo 9.




ANEXO F:

Error relativo porcentual
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Anexo 10-E: Ciclo 10.

Error relativo porcentual de los ciclos, con la metodologia TRAD y la
metodologia AUTO.
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