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Resumen \Y;

Resumen

En la actualidad existen varias estrategias para reducir el consumo de combustible en vehiculos. Una
estrategia poco explorada es la optimizacion de la configuracion del tren motriz, en funcién del ciclo
de trabajo que sigue el vehiculo.

El tren motriz de un vehiculo estd conformado principalmente por el motor, la caja de cambios, el
diferencial y los neumaticos. El ciclo de trabajo esta dado por un ciclo de conduccién (diagrama
velocidad vs tiempo) que representa lo que los conductores realizan tipicamente en una ruta.

Para este trabajo se obtuvo un ciclo de conduccidn para una ruta fija, que incluye el perfil de altitud y
se desarroll6 una metodologia para la configuracion de las relaciones de transmision de la caja de
cambios y el diferencial. Al configurar una transmision se deben satisfacer varios criterios, como son:
desempefio mecénico del vehiculo, emisiones, consumo de combustible y confort.

Esto hace que la optimizacion de la caja de cambios sea un problema de varios objetivos. Para resolver
el problema de optimizacion se selecciond el método de blsqueda de variables maltiples restringidas
utilizando el algoritmo del gradiente reducido generalizado.

Los resultados obtenidos en la optimizacién fueron implementados en el vehiculo y se realiz6 la
validacion de la metodologia con una prueba en pista antes y después de las modificaciones en las
relaciones de transmision.
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Abstract

Currently there are several strategies to reduce fuel consumption in vehicles. An unexplored strategy is
to optimize powertrain configuration depending on the duty cycle that follows the vehicle.

The powertrain of a vehicle is mainly composed of the engine, gearbox, differential and tyres. The
duty cycle is given by a driving cycle (speed vs. time diagram) representing what drivers typically do
in a route.

For this work, a driving cycle for a fixed route that includes the altitude profile was used and a
methodology for setting the gear ratios of the gearbox was developed. The configuration of a
transmission must meet several criteria, such as: mechanical vehicle performance, emissions, fuel
consumption and comfort.

That is why, the powertrain optimization is a multi-objective problem. To solve the optimization
problem, the search method selected was the multivariate restricted using the generalized reduced
gradient algorithm.

The results in optimization were implemented in the vehicle. The method was validated with a road test
before and after the changes in the transmission of a bus. The route covers a fixed route from Toluca to
Mexico City.
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Capitulo 1: Introduccion 1

Capitulo 1

1. Introduccién

Aproximadamente el 30% de toda la energia global es consumida por el sector del transporte (Figura
1-1), en donde, alrededor del 81% es consumida por el transporte terrestre. Las proyecciones para los
siguientes afios muestran un aumento, de la demanda de combustibles, de aproximadamente el 40%
(Atabani, Badruddin, Mekhilef, & Silitonga, 2011).

Figura 1-1
Consumo global de energia por sector (Atabani et al., 2011)

Existen varios problemas que actualmente afectan al transporte, entre los que destacan:
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2 Capitulo 1: Introduccién

e [Escasez de combustible, en la Figura 1-2, se observa la distribucion de las reservas de petrdleo
confirmadas a nivel mundial. Estas reservas alcanzan para abastecer la demanda de petréleo
mundial por 53 afios (BP, 2013).

e Emisiones contaminantes, en el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) el
85% de los contaminantes gaseosos y particulados son emitidos por vehiculos, de los cuales un
36% de los PM 2.5 y el 25% de los NOy son producidos por el transporte de carga y por los
autobuses (" Inventario de emisiones de contaminantes criterio de la ZMVM," 2008)

e Costos, la Figura 1-3 indica que aproximadamente un 50% del costo de operacién, con el que
trabajan las empresas de transporte de carga y de pasajeros, esta destinado al pago de combustible
(Autotransportes Azteca).

; B Oriente medio
25 %

7.8 %,

B Sur y centro

8.4 % : américa
2012
Total 1668.9

® Norteamérica

miles de .

. B Europa y eurasia

millones de
barriles L

m Africa

19.7 %

B Asia Pacifico

Figura 1-2
Reservas globales de petrdleo probadas (BP, 2013)

Costos de operacién de una empresa de Costos de operacién de una empresa

transporte de pasajeros de transporte de carga
1%

50,_3% 2% m Combustible

m Reparaciones
u Combustible

mAceitey
mantenimiento m Reparaciones, aceite y

B Peajes mantenimiento

u Impuestos

Figura 1-3
Costos de operacion de empresas de transporte de carga y pasajeros (Autotransportes Azteca)
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Capitulo 1: Introduccion 3

1.1 Estrategias para reducir el consumo de combustible

Las primeras ayudas para el conductor destinadas a la reduccion del consumo de combustible, a bordo
de los vehiculos, aparecieron luego de 1973-1974 (M. VVan der Voort & Dougherty, 1999). Alrededor
del mundo existen varias acciones destinadas para reducir el consumo de combustible (Atabani et al.,
2011). Se pueden dividir en 7 categorias:

e Reduccion de la demanda de energia

e Mejoras tecnoldgicas en los motores

e Habitos de manejo ecoldgico (Eco-driving)
e Fuentes de potencia alternativa

e Mejoras en las transmisiones

e Seleccion de rutas y logistica

e Configuracion del tren motriz

A continuacién se describe cada una de ellas:

Reduccioén de la demanda energética: La segunda Ley de Newton (ecuacion 1-1) establece:
> F=Ma (1-1)

Donde F [N] es la fuerza, M [kg] es la masa y a [m/s?] laaceleracion.

Al reducir la masa del vehiculo, reducimos la fuerza necesaria para moverlo y de esta manera se reduce
la demanda energética al combustible. Globalmente existen varios trabajos sobre este tema, donde
ademas se relaciona la reduccion de masa con la seguridad (Tolouei & Titheridge, 2009).

Para reducir la demanda energética también se pueden reducir las cargas sobre el vehiculo. Estas cargas
son la fuerza de arrastre (Fg), resistencia a la rodadura (Rx), resistencia debida a la inercia (Ri) y
resistencia debida a la pendiente (Rg) (Gillespie, 1992).

Para reducir la fuerza de arrastre se realizan mejoras en la aerodindmica del vehiculo, esto es, reducir
el coeficiente de arrastre del vehiculo (Cqg). En este tema existen varios trabajos donde se ha logrado
reducir un 2% el arrastre en los vehiculos (Khaled, EI Hage, Harambat, & Peerhossaini, 2012;
Mohamed-Kassim & Filippone, 2010; Rose, 1981).

En el caso de la resistencia a la rodadura, los esfuerzos se enfocan a reducir las pérdidas por la
deformacién que existe entre el neumatico y la via; esto busca reducir el coeficiente de resistencia a la
rodadura (fr), como lo indican los siguientes trabajos (Schmidt & Dyre, 2012; Wang et al., 2012) donde
no solo se enfocan en mejoras para los neumaticos (Figura 1-4), sino también en las vias, mejoras en
las vias pueden reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO..

Daniel Cordero Moreno



4 Capitulo 1: Introduccién

Figura 1-4
Neumatico méas ancho utilizado en camiones de carga en lugar de doble rodado.
(http://www.rceasy.com/wp-content/uploads/2008/03/56319photo6.jpg)

Mejoras tecnoldgicas en los motores: Los motores de combustion interna se iniciaron a finales del
siglo XIX, aunque muchos autores apuesten por las energias alternativas, todavia hay oportunidad de
desarrollo en esta tecnologia (Atabani et al., 2011), cuya mayor ventaja sigue siendo la autonomia de
combustible comparada con sus competidoras. Algunos ejemplos de nuevas tecnologias aplicadas en
motores son las siguientes:

e Motores multi-valvulares y tiempos de valvulas variables. Con esta tecnologia se mejora la entrada
y salida de gases en el motor, mejorando su eficiencia (Atashkari, Nariman-Zadeh, Golcl,
Khalkhali, & Jamali, 2007; Bianchi, Cazzoli, Forte, Costa, & Oliva, 2014; Fabio, Vincenzo,
Valentino, Alfredo, & Massimiliano, 2014; Mahrous et al., 2009; Zhao & Xu, 2013)

e Utilizar motores de menor cilindrada turbo o stper cargados: Al reducir la cilindrada de los
motores y mejorar su eficiencia, los consumos y las emisiones se reducen (Katrasnik, 2007a, 2007¢;
Nozawa, Morita, & Shimizu, 1994; Sprei & Karlsson, 2013).

e Desactivacion de cilindros: Existen momentos en los que no es necesaria toda la potencia del
motor, en los que se podria utilizar s6lo parte del motor; esto se logra haciendo que unos cilindros
no trabajen, reduciendo asi el consumo de combustible (Kutlar, Arslan, & Calik, 2007; Mahlia,
Saidur, Memon, Zulkifli, & Masjuki, 2010; Yiiksek, Ozener, & Sandalc1, 2012).

e Sistemas stop-start: Cuando un vehiculo se detiene momentaneamente, en un semaforo por
ejemplo, el motor se apaga para evitar un consumo innecesario (Fonseca, Casanova, & Valdés,
2011).

e Reduccion de la friccion en el motor: Al hablar de friccion, se tiene en cuenta no solamente la
lubricacién del mecanismo del motor (biela, piston, ciglefal) sino que se refiere también a los
rodamientos que se utilizan en los motores (Bariz, 1998; Holmberg, Andersson, & Erdemir, 2012).

Hébitos de manejo ecoldgico (Eco-driving): Eco-driving es un término que se emplea para nombrar a
las técnicas de manejo utilizadas para reducir el consumo de combustible. Algunas técnicas son: control
de la velocidad y de la aceleracion del vehiculo, adelantarse a las condiciones del trafico, utilizar
relaciones de transmision (N.'s) mas bajas (conducir en los cambios superiores), de manera que el
motor funcione a bajas revoluciones y con alto torque (zona més eficiente), pues las emisiones
dependen del torque en el motor. En un trabajo realizado en Francia (Mensing, Bideaux, Trigui, Ribet,
& Jeanneret, 2014), se encontré que las emisiones de un motor son mas altas si se utiliza el acelerador

Daniel Cordero Moreno



Capitulo 1: Introduccion 5

al 100% de carga, que si se limita su uso al 85% de carga, esto debido a que el motor trabaja con mezclas
ricas. Buscar regiones de alto torque limitadas al 85% de carga en el acelerador es lo recomendado ya
gue al reducir el consumo de combustible no necesariamente se reducen las emisiones contaminantes
(Mensing et al., 2014; Mascha Van der VVoort, Dougherty, & van Maarseveen, 2001).

Fuentes de potencia alternativa: De acuerdo con las nuevas tecnologias que existen para los vehiculos,
éstas se pueden clasificar de la siguiente manera:

Vehiculos hibridos. Los vehiculos hibridos combinan al menos dos fuentes de energia, el motor de
combustion interna funciona en conjunto con un motor eléctrico. Al reducirse la demanda al motor
de combustion interna se reducen el consumo y las emisiones contaminantes a bordo. Dependiendo
de la participacion de cada uno de los motores en la traccion de los vehiculos, los vehiculos hibridos
se clasifican en:

- Hibridos micro (micro hybrids), el motor eléctrico no participa en la traccién del vehiculo,
Unicamente se utiliza en otros sistemas del vehiculo como aire acondicionado, direccion
asistida entre otros (Fabio Orecchini, 2010).

- Hibridos medios (mild hybrids), el motor eléctrico funciona en la traccion del vehiculo,
sin embargo lo hace a velocidades bajas (<30km/h) (Fabio Orecchini, 2010).

- Hibridos completos (full hybrids), el motor eléctrico funciona en la traccién del vehiculo
hasta velocidades <100km/h (Fabio Orecchini, 2010).

- Hibridos enchufables (plug-in hybrids), el gran inconveniente de los vehiculos hibridos
gue funcionan en el modo eléctrico (Unicamente el motor eléctrico participa en la traccion
del vehiculo), es la baja autonomia que alcanzan. En el caso de los vehiculos hibridos
(micro, leve y completos) la recarga de las baterias se realiza gracias a la energia cinética
aprovechada por el frenado regenerativo y por el motor de combustién interna; esto hace
que los limites de descarga de las baterias sean muy altos, es decir, que las baterias no se
descarguen excesivamente. Si la recarga de las baterias se realiza de manera externa
(hibridos enchufables), los limites de descarga de las baterias pueden disminuir y asi la
autonomia crece. (Fabio Orecchini, 2010)

Vehiculos eléctricos. Utilizan baterias para alimentar los motores eléctricos que son los que
proveen la traccion al vehiculo. Los vehiculos eléctricos estan propulsados por baterias que son
recargadas con electricidad tomada de la red doméstica. EI consumo de combustible y las emisiones
tienen que ser evaluadas mediante un anélisis del tanque a la rueda (well to wheel). Existen
vehiculos eléctricos que incluyen un motor de combustion interna que no participa en la traccion
del vehiculo, conocidos como vehiculos eléctricos de rango extendido. EI motor térmico en estos
casos es utilizado para recargar las baterias a bordo y asi aumentar la autonomia (Fabio Orecchini,
2010).

Vehiculos con celda de combustible. EI hidrégeno es para muchos, el combustible del futuro
(Bossel, 2006; Institute of Transportation Studies University of California, 2009; Satyapal, 2009).
Cuando la celda de combustible se utiliza en vehiculos, ésta debe trabajar con baterias o stper
capacitores para satisfacer las demandas del usuario (Fabio Orecchini, 2010). El problema actual
es de donde y como se obtiene el hidrogeno. Existen varios métodos tales como electrolisis,

Daniel Cordero Moreno
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reformacién del metano, biomasa, entre otras. Es necesario evaluar el consumo de combustible y
emisiones mediante un analisis del tanque a la rueda como en el punto anterior.

Mejoras en las transmisiones: La caja de cambios tiene un papel muy importante en el vehiculo, ya
que es la encargada de transmitir el torque y la velocidad del motor (te, ®e) a la rueda (tw, ®ow). Ademas
de transmitir las variables mencionadas, son capaces de cambiar las relaciones entre éstas, con lo cual
es posible obtener un amplio rango de funcionamiento en cuanto a la velocidad y al torque en el
vehiculo. Las transmisiones buscan que el motor funcione en su zona mas eficiente (bajas revoluciones
y alto torque) para mejorar el rendimiento de combustible.

Algunas innovaciones en cuanto a las cajas de cambios son las siguientes:

CVT (Continuos variable transmission-Transmision continuamente variable), formadas por dos
poleas que varian su didmetro para tener cambios variables constantemente. El objetivo de las CVT
es que el motor funcione en la zona eficiente (Atabani et al., 2011; Boretti, 2010; Bottiglione, De
Pinto, & Mantriota, 2014; Pennestri, Mariti, Valentini, & Mucino, 2012).

AMT (Automated manual transmission-Transmisiones manuales automatizadas), combinan las
ventajas de la transmisién manual con la automética. Las transmisiones automaticas son muy
ineficientes debido al embrague hidraulico, mientras que las cajas manuales dependen de la
habilidad del conductor para realizar el cambio en el instante preciso para mantener el motor en la
zona mas eficiente. Las AMT combinan las ventajas de estas dos ya que el sistema de acople es
mediante un embrague pero su activacion, asi como la seleccion de los cambios, son controladas
electronicamente mediante un motor eléctrico (Atabani et al., 2011).

DCT (Dual clutch transmissions-Transmisiones de doble embrague), como su nombre lo indican
estas trasmisiones cuentan con dos embragues, uno para los cambios impares y otro para los pares,
cuando el conductor realiza el cambio, se engranan dos cambios al mismo tiempo sin embargo sélo
se acopla un embrague a la vez. En el momento de cambiar de primera a segunda o de tercera a
cuarta y asi sucesivamente, no hay necesidad de engranar un cambio, simplemente se cambia de
embrague activado. Esto permite que los tiempos entre cambio y cambio se acorten. El control de
los cambios puede ser electronico y la eficiencia de la transmision mejora, mientras mayor sea el
namero de cambios menor sera el consumo de combustible (Liu, Qin, Jiang, Liu, & Zhang, 2011;
Moawad, 2012; Walker, Zhang, & Tamba, 2011; Yulong, Xingzhong, Weipeng, & Hanyong,
2011).

Split transmissions-Transmisiones divididas, este tipo de transmision combina la CVT con una
transmision mecénica o automatica. Pueden incluir dos convertidores de par, siendo uno de ellos
mecénico y el otro hidraulico, interactuantes entre si conectados a la salida del motor para modificar
gradualmente el esfuerzo par, en correspondencia con las necesidades momenténeas de marcha del
vehiculo, pasando automaticamente del régimen mecanico, esto es, en el arranque 0 maxima
resistencia, al régimen hidraulico, variable en el resto de las condiciones (Macor & Rossetti, 2013;
Meitin & Meitin, 2001).

Daniel Cordero Moreno



Capitulo 1: Introduccion 7

Seleccion de ruta y logistica: Las empresas que necesitan comercializar y entregar sus productos,
tienen un campo de oportunidad muy grande para reducir el consumo de combustible en sus flotas. Esto
lo pueden realizar con el apoyo de software, lo que se conoce como logistica electronica (Sarkis, Meade,
& Talluri, 2004) . En muchos casos estos transportes son multimodales (Rondinelli & Berry, 2000).
Existen trabajos como (Zhu, Garcia-Diaz, Jin, & Zhang, 2014), donde se propone limitar el recorrido y
el peso que pueden transportar los camiones de carga, para evitar consumo excesivo de combustible ya
gue son operaciones con un alto costo ambiental y econdémico.

Muchas veces se prefieren evitar los embotellamientos de transito mediante la seleccion de rutas mas
fluidas, aungque sean mas largas en distancia. En el trabajo de (Ahn & Rakha, 2008) se analiza que
elegir una ruta mas fluida no siempre es la de menor consumo.

También se esta trabajando en la movilidad verde a través de limites de velocidad variable (Zegeye, De
Schutter, Hellendoorn, & Breunesse, 2011), en este trabajo se analizan las reducciones de consumo de
combustible y emisiones que pueden significar el control de trafico en las ciudades.

Configuracion del tren motriz: Normalmente el tren motriz de los vehiculos esta disefiado para
satisfacer condiciones diferentes de operacién. Los fabricantes de vehiculos deben asegurarse que sus
productos se comporten bien en distintas geografias y ciclos de trabajo, por lo que hay una oportunidad
para optimizar la configuracion del tren motriz y reducir el consumo de combustible.

Para la seleccidn y configuracién de las relaciones de transmision se utilizan dos formas que seran
descritas posteriormente: transmision geométrica (Jazar, 2008; Razzacki, 2005) y transmision
progresiva (Jazar, 2008).

En México se han realizado trabajos al respecto como el de (Rafael Morales, Cervantes de Gortari, &
LLozano Guzman, 2011) donde se propone una metodologia para la configuracion del tren motriz en
vehiculos pesados tomando en cuenta el vehiculo, la ruta, la pendiente maxima, la capacidad de carga
del vehiculo y el consumo de combustible ademas de evaluar la capacidad de ascenso y arranque. En
este trabajo se utilizar un software para la configuracion del tren motriz de un vehiculo de servicio
pesado (VSP). Esta configuracion se realiza mediante la seleccion de los componentes del tren motriz
que reducen el consumo de combustible, en funcion de algunas caracteristicas de operacion del VSP
como la pendiente maxima, velocidad maxima, capacidad de arranque y aceleracion y el peso.

1.2 Tren motriz de un vehiculo

El tren motriz de un vehiculo es el encargado de transmitir el movimiento y el torque del motor a la
rueda. Estd compuesto por:

e Motor

e Embrague

e Caja de cambios

o Diferencial

e Rueda

Daniel Cordero Moreno
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El tren motriz de un vehiculo (Figura 1-5) puede tener varias configuraciones, transversal, longitudinal,
central, entre otras (Gillespie, 1992; Jazar, 2008; Wong, 2001)

Figura 1-5
Configuracion longitudinal del tren motriz (Gillespie, 1992)

En condiciones de operacién en estado estable, el tren motriz se puede describir con las siguientes
ecuaciones

Tw = TeNtiNd (1-2)

Donde 7,, [Nm] es el torque en la rueda, 7, [Nm] es el torque en el motor, N;, [adimensional (-)] es la

relacion de transmision en la caja de cambios en el cambio i con i=1,2,...,ny N, [-] la relacion final o
relacion del diferencial.

Si se multiplica la relacion de transmision en cada cambio (N¢,) por la relacion final (Ng) se obtiene la
relacion total de transmision (Nq,), como se muestra en la ecuacion 1-3.

Ntdi = NtiNd (1_3)
Oy =g (1-4)

Donde w, [rad/s] es la velocidad angular en la rueda y w, [rad/s] la velocidad angular en el motor

By = Per]tdi (1-5)

Donde P,, [kW] es la potencia en la rueda, P, [KW] es la potencia en el motor y ng. [%] la eficiencia
total del tren motriz en un cambio dado i.
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Cuando se evalUa un motor bajo condiciones de laboratorio y bajo régimen de estado estable, se obtiene
las curvas caracteristicas de funcionamiento (torque, potencia y consumo vs RPM). Segun la aplicacion
del vehiculo, un objetivo de los disefiadores es que el motor trabaje en la zona eficiente (econémica),
para esto deben apoyarse en la caja de cambios. Cuando el vehiculo acelera, el motor aumenta su
velocidad (RPM) hasta que no puede seguir acelerando (maximas RPM), entonces el conductor necesita
cambiar la relacién de la caja de cambios para que el motor baje su velocidad (RPM) y el vehiculo
pueda seguir acelerando. Estos limites superiores e inferiores de las RPM del motor se seleccionan de
acuerdo con el funcionamiento del motor y pueden limitarse a las zonas de operacion deseadas
(Gillespie, 1992; Jazar, 2008; Wong, 2001)

En la Figura 1-6 se muestra una gréafica de velocidad del vehiculo vs velocidad de motor, con los
cambios realizados en la zona de funcionamiento econémica del motor, montada sobre una curva de
funcionamiento de un motor.

Velocidad del vehiculo (kmh) 3500
160 Torque (Nm) 3000 _

Potencia (kW) . =)
= Mejor ) 2500 E po
T 120 economia EE
Ei | 2000 2 =
= 1500 =
Z 8 =2
3 1000
= 40
2 500
= =
= 0 0

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidad del motor [RPM]

Figura 1-6
Diagrama de velocidad el vehiculo vs velocidad en el motor comparado con las curvas caracteristicas
del motor. (Motor CUMMINS ISM 425)

Tipos de transmision: Para armonizar el funcionamiento del motor y la caja de cambios se pueden
utilizar dos configuraciones.

e Transmisién geométrica: La relacion entre cada una de las relaciones sigue una progresion
geométrica, es decir, la relacion entre cambio y cambio es constante. Las transmisiones geométricas
permiten que el intervalo de velocidades del motor sea constante, mientras que la velocidad del
vehiculo es variable (Figura 1-7). Para disefiar este tipo de transmision es necesario definir la
primera (relacion mas alta) y la tltima relacion (relacion mas baja). (Razzacki, 2005)

1
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10 Capitulo 1: Introduccién

Donde Gg [-] es la progresion geométrica, N [-] la relacion de transmision en primera velocidad, n
[-] el numero de relaciones en la caja de cambios y N¢_[-] la relacion de transmision en el cambio n.

N = Nuyy (1-7)
ti GR
160
140 5 5%
NG E &
120 B
=
= AV6
E 100
=
T 30 .
_g AVS
P
§ 60 | Avy
40 | AV3
AV2
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Velocidad motor [rpm]

Figura 1-7
Transmision geométrica (Jazar, 2008)

e Transmision progresiva: La relacion entre cada una de las relaciones es variable. Las transmisiones
progresivas tienen intervalos de velocidad en el motor que se van acortando a medida que el
vehiculo va acelerando, mientras que los intervalos de velocidad en el vehiculo son constantes
(Figura 1-8). Para disefiar este tipo de transmision es necesario definir la Gltima relacion y una
relacion inicial. (Jazar, 2008)

= Pg, (1-8)

Pp =2— (1-9)
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160 - =
AVT 22 =
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AV6
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= 100
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E 60
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40
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) W
0

0 500 1000 1500 2000 2500
Velocidad motor [rpm]

Figura 1-8
Transmision progresiva (Jazar, 2008)

1.3 Realidad del transporte de carga y de pasajeros en Latinoamérica

La mayor parte de buses y camiones de carga que circulan en Latinoamérica estan manufacturados
sobre un chasis comun (Figura 1-9), que esta disefiado para funcionar como camion de carga. Algunos
de estos chasises tienen un disefio genérico para el tren motriz, con el que tienen que satisfacer las
condiciones de operacion en las que trabajan estos vehiculos, como son:

Altitudes por encima de los 1000 msnhm
Pendientes mayores al 7%

Bajas velocidades promedio (<20km/h)
Cubren rutas fijas

Figura 1-9
Chasis utilizado en camiones. (http://www.startrackscommand.com/freightliner/MB55.jpg)

Daniel Cordero Moreno
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1.4 Propuestay aportes

Este trabajo busca seleccionar las relaciones de transmision tomando en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Rutafija

e Altitud (pendientes)

e Varios conductores

e Tréfico

e Clima

e Tecnologias utilizadas actualmente por las empresas de transporte de carga y pasajeros.

Se sabe gue el motor tiene una zona de operacion mas eficiente, por lo que se busca que, en funcién de
la ruta que siga el vehiculo, el motor funcione la mayor parte del tiempo en su zona eficiente. Para
determinar esta zona eficiente se requiere conocer el porcentaje de carga del motor.

La Figura 1-10 representa la superficie de respuesta del consumo especifico de combustible en un
motor diésel (\Wong, 2001). Estas superficies se obtienen a partir de las revoluciones del motor y el
porcentaje de carga en el acelerador (L). Se puede observar que existe una zona en la que el motor tiene
un menor consumo de combustible, es decir es mas eficiente (zona sombreada).

ENGINE
SPECIFIC FUEL
p— — GCONSUMPTIONS

T 050 (@3n— ’_'
20— e e —— - /
b ———0601b/bhp-h (0.37kg/kW-h}
| | | 1 ] J
600 1000 1400 1800 rpm

ENGINE SPEED

TORQUE
(% OF MAXIMUM)

(=}

Figura 1-10
Curva de consumo especifico de combustible (\Wong, 2001)

De acuerdo a pruebas realizadas en autobuses de la empresa “Grupo Flecha Roja”, tomando como base
la Figura 1-10, se pudo determinar que existe oportunidad para mejorar la frecuencia de uso de la zona
eficiente del motor (Figura 1-11). Este trabajo busca hacerlo mediante la configuracion de las
relaciones de transmision.
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2500
2000
g
Z 1500
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& 1000 Zona
S mas

500 eficiente
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0 500 1000 1500 2000 2500

‘elocidad Motor [RPM]

Figura 1-11
Curva de torque demandado y torque especificado de motor vs RPM

La propuesta de este trabajo es reducir el consumo de combustible, optimizando el disefio del tren
motriz para condiciones especificadas de operacion. El aporte de esta propuesta es el desarrollo de una
metodologia para la configuracion del tren motriz que incluye el ciclo de trabajo real con el que va a
trabajar el vehiculo. Esto incluye la obtencion del ciclo de trabajo (ciclo de conduccion) tomando en
cuenta el perfil de altitud.

1.5 Objetivo

Los objetivos de este trabajo se indican a continuacion. En primer lugar el objetivo general y a
continuacion los especificos.

General: Desarrollar una metodologia para minimizar el consumo de combustible en un autobls que
cubre una ruta fija mediante la modificacion de las relaciones de transmision de la caja de cambios y el
diferencial.

Especificos:
e Desarrollar una metodologia para obtener un ciclo tipico de conduccion que incluya altitud.
e Desarrollar una metodologia para obtener los coeficientes de arrastre (Cq) y de resistencia a la
rodadura (f;) mediante pruebas en pista.
e Desarrollar una metodologia para optimizar la configuracion del tren motriz

1.6 Alcance

Este trabajo contemplara la configuracion de las relaciones de transmision de la caja de cambios y el
diferencial sin considerar cambios en el motor, embrague, ejes 0 neumaticos.

La metodologia planteada seré validada mediante pruebas experimentales. En el desarrollo de estas
pruebas experimentales se contd con el apoyo de la empresa de transporte “Grupo Flecha Roja”. Esta
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14 Capitulo 1: Introduccién

empresa cuenta con alrededor de 706 autobuses que cubren 32 rutas. Se hicieron pruebas antes y
después de la modificacion en la caja y diferencial para medir los ahorros obtenidos.

1.7 Pregunta de investigacion

¢Cudl es la diferencia en el consumo de combustible, expresado en porcentaje, que se puede obtener al
modificar la configuracion de la transmisién en un vehiculo, conociendo el ciclo de trabajo tipico que
éste sigue?

1.8 Hipotesis

La modificacion de la configuracién de las relaciones de transmision en un vehiculo, de acuerdo con
su ciclo de trabajo y sus propias caracteristicas, reduce el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes
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Capitulo 11

2. Configuracion del tren motriz

Configurar el tren motriz de un vehiculo significa seleccionar los componentes que se van a utilizar en
un vehiculo para cumplir con los objetivos planteados en la etapa de disefio del mismo. Estos objetivos
estan orientados a satisfacer tres frentes (Dopson, Taitt, & Sandford, 1995) que son:

Legislacion (depende de cada pais): La legislacion esta enfocada a limitar:
o los valores de emisiones contaminantes, evaporativas y por el escape,
e el consumo o rendimiento de combustible y
e |as emisiones sonoras o ruido.

Clientes: Los usuarios se preocupan, principalmente, por el consumo, confiabilidad, desempefio
(aceleracion y velocidad maxima), costo, confort y estética.

Comercial: La industria automotriz es un negocio y los duefios de las empresas tienen que buscar la
rentabilidad y se preocupan, entre otras cosas, por los costos de inversién, los costos unitarios y el
tiempo de produccién.

El proceso para definir el tren motriz de un vehiculo viene presentado en la Figura 2-1

Daniel Cordero Moreno
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. Definir objetivos de desempefio, aceleracién 0-100km/h, velocidad
Definir peso, frea fr_untal ¥ coeﬂ:lente_s d_e arrastre y de Imaxlma. rendimiento de combustible
resistencia a la rodadura objetivos
Establecer las caracteristicas de desempenaL Motor atmosférico o turbo
especificas. Curvas BHP/L+BMEP I tado, 4 0 2 va
T maéxima potencia
Calcular el volumen de barrido requerido para satisfacer los
objetivos de aceleracion
Calcular el rendimiento
Evaluar tecnologias NO: L5e plen los objetivos de rendimiento?
Calcular el velumen de barrido requerido para satisfacer
los objetivos de aceleracion
Calcular el r
Figura 2-1

Proceso para la definicion del tren motriz (Dopson et al., 1995)

Entonces, para configurar el tren motriz de un vehiculo podrian presentarse dos escenarios: a) sin
conocer la aplicacion del vehiculo y b) conociendo la aplicacion del vehiculo.

a) Configuracién del tren motriz sin conocer la aplicacién del vehiculo: Cuando no se conoce
el uso que va a tener el vehiculo, la configuracién del tren motriz debe estar orientada a
satisfacer varias necesidades y condiciones de trabajo, podriamos llamarla una configuracion
general del vehiculo, es decir, conseguir un vehiculo que pueda comportarse relativamente bien
bajo distintos escenarios de trabajo, cumpliendo con los requisitos mencionados anteriormente.

Cuando un vehiculo entra en alglin pais para ser comercializado, debe cumplir con ciertos
requisitos detallados en las regulaciones de cada gobierno, por ejemplo en algunos paises se
exige la normativa Euro VI (norma que limita las emisiones contaminantes vehiculares),
mientras que en otros se pide Euro Il o Euro IV (anteriores a la Euro VI con valores mas altos
de emisiones permitidas). Dependiendo la exigencia de cada pais, un mismo modelo de
vehiculo puede utilizar diferentes motores en paises diferentes.

Existen algunas caracteristicas del vehiculo que no estan reguladas, pero desde el punto de vista
comercial son importantes, como por ejemplo la capacidad de aceleracion o la velocidad
maxima. Los ingenieros deben entonces, encontrar las configuraciones adecuadas para
satisfacer las necesidades de los gobiernos locales y ser atractivos comercialmente por los
usuarios (Dopson et al., 1995).

b) Configuracion del tren motriz conociendo la aplicacion del vehiculo: Cuando se conoce la
aplicacion del vehiculo la configuracion del tren motriz puede enfocarse en una aplicacion
puntual, por ejemplo, obtener el ciclo de trabajo del vehiculo y minimizar las emisiones, fijar
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una velocidad méaxima de acuerdo con los limites de velocidad donde va a circular el vehiculo,
0 seleccionar la combinacién de caja de cambios-motor que permita vencer la pendiente
maxima que debe superar el vehiculo.

Se puede decir, entonces, que lo que se necesita para configurar el tren motriz de un vehiculo es definir
lo que se quiere que haga el vehiculo y las condiciones en las que va a funcionar.

En este capitulo se definiran y revisaran los parametros que se consideran para la configuracién del tren
motriz. Se realizar una breve descripcion de éstos haciendo énfasis en como obtenerlos. Se describen
también las metodologias desarrolladas para la obtencion del ciclo de trabajo y de los coeficientes de
arrastre y de resistencia a la rodadura.

2.1 Evaluacioén de vehiculos

Evaluar un vehiculo podria ser una tarea subjetiva, por ejemplo: la velocidad que puede alcanzar y que
tan rapido puede acelerar, podrian ser aspectos relevantes para una persona y cuanto consume y la
cantidad de emisiones contaminantes que emite podrian ser aspectos relevantes para otra persona.

Para que evaluar un vehiculo no sea una tarea subjetiva, existen criterios que permiten realizar un
analisis de manera objetiva, algunos de ellos pueden ser propios de la legislacion de cada pais. Cabe
destacar que en este trabajo se analizaran las caracteristicas o parametros que dependen de la
configuracion del tren motriz Gnicamente, no se incluye el analisis de la estructura, la estabilidad, los
materiales, etc. Algunos de estos criterios que dependen de la configuracion del tren motriz son
presentados en la Figura 2-2 (Gillespie, 1992; Jazar, 2008; Wong, 2001)

Aceleracion en plano

Aceleracién en pendiente

~ L. i
Desempefio mecanico } Recuperacién de velocidad

Torque y potencia del motor

Desempeiio de un
vehiculo automotor

kA.. que en frio y iobrabilidad

Emisiones atmosféricas en condiciones estaticas

Desempeino ambiental } ( Emisiones atmosféricas en condiciones dinamicas
‘ Emisiones sonoras

Desemperio energético } \ Consumo de combustible o electricidad

Figura 2-2
Algunos parametros para medir el desempefio de un vehiculo

Cada criterio es evaluado mediante algun estandar, o norma internacional/local, para garantizar
condiciones controladas y procedimientos que aseguren reproducibilidad y repetibilidad.
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Por ejemplo, para saber qué tan rapido acelera un vehiculo se realiza una prueba de capacidad de
aceleracion de acuerdo con la norma SAE J1941 (SAE, 2008c), donde se mide el tiempo que tarda un
vehiculo en acelerar desde el reposo a cierta velocidad, normalmente 100 km/h (60 mph).

En la etapa de disefio los ingenieros trabajan mediante simulaciones que predicen el desempefio del
vehiculo, posteriormente se construyen los prototipos y finalmente la construccién final.

En este trabajo se analizaran el desempefio del vehiculo en cuanto al consumo de combustible, la
capacidad de aceleracion en plano y pendiente, la velocidad maximay las emisiones.

2.2 Caracteristicas del vehiculo

Para realizar la configuracion del tren motriz de un vehiculo es indispensable conocer el vehiculo que
se esta analizando y qué ciclo de trabajo cumple ese vehiculo. Para obtener los datos del vehiculo se
puede utilizar la informacién del fabricante, aunque en algunos casos no todos los parametros estan
disponibles, es por ello que algunas caracteristicas se pueden obtener a través de mediciones o mediante
pruebas experimentales.

Las caracteristicas del vehiculo que se utilizaran son las siguientes:

Curvas del motor: Se pueden obtener del fabricante 0 mediante una prueba en un dinamometro de
motor. Las curvas principales del motor son torque vs RPM, potencia vs RPM y consumo de
combustible vs RPM. Cuando se hace el analisis de funcionamiento del motor de un vehiculo se trata
de un analisis dinamico, con condiciones variables de operacion, las curvas mencionadas anteriormente
se obtienen en estado estable (Cummins, 1999; SAE, 1995)

Como se realizara una andlisis del consumo y eficiencia del motor, es necesario considerar la curva de
consumo especifico de combustible al freno (BSFC) ya que el motor tiene una eficiencia variable
(Pulkrabek, 2004), que depende del porcentaje de carga del motor, es decir, qué porcentaje del maximo
entregable por el motor se le esta solicitando en cada segundo de operacion en funcion de la velocidad
de giro del motor. Con estas dos variables, porcentaje de carga y velocidad de giro del motor, existe un
valor de BSFC y/o eficiencia que se debe considerar para modelar el consumo de combustible
instantaneo Figura 1-10.

Relaciones de transmision de la caja de cambios: Una caja de cambios es un mecanismo que varia el
torque y la velocidad angular de entrada, manteniendo la potencia constante (salvo algunas pérdidas
por eficiencia). La caja de cambios puede incluir varias opciones o posiciones, llamadas relaciones de
transmision o marchas. La informacion de estas relaciones de transmision se puede obtener de los datos
del fabricante o mediante un conteo del nimero de dientes de los engranes en la caja de cambios
(desarmada). Cuando la caja esta en primera velocidad se obtiene el maximo torque en la rueda, por lo
que el vehiculo puede arrancar y vencer las pendientes, aunque esto sucede a baja velocidad, mientras
que en la Gltima relacion de transmision el vehiculo puede alcanzar la méxima velocidad pero sin mucho
torque.
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Relacion final o relacion del diferencial: La relacion del diferencial o relacion final se utiliza en los
vehiculos para adaptarse a las condiciones de uso. La relacion del diferencial es un factor por el que
debe multiplicarse la relacion de transmision de la caja de cambios. Esta informacién se puede obtener
de los datos del fabricante, ya sea en las especificaciones o en la carcasa del diferencial o mediante un
conteo del nimero de dientes de los engranes con el diferencial desarmado.

Radio dindmico de giro: Normalmente se reconocen 3 tipos de radio del neumatico. Estos son:

e Radio nominal (Ry): El radio que se obtiene de las dimensiones del neumatico. Es la distancia
perpendicular entre el punto donde esta el eje del neumatico y la banda de rodadura.

e Radio estatico bajo carga (Rc): Depende de la carga. Es la distancia que existe en el eje de la
rueda desde el piso hasta el centro del neumatico (Dixon, 1996)

0w =Rp—R; (2'1)

Donde 6w[m] es la deformacién en la rueda debido al peso del vehiculo, R, [m] el radio nominal
del neumatico y R [m] el radio estatico bajo carga.

¢ Radio efectivo, radio de rodadura o radio dindmico de giro (Rq): Es el radio del neumatico
mientras el vehiculo estd en movimiento. Es la distancia perpendicular que existe entre el piso
y el punto donde pasa el eje del neumatico. En (Dixon, 1996) se establece que:

Ry =— (2-2)

Wy

Donde Rq [m] es el radio dinamico de giro, V [m/s] la velocidad del vehiculo y @, [rad/s] la
velocidad angular del neumatico. Si la rueda esta bloqueada el Rq es infinito y por otro lado, si
la rueda esta patinando el Rq es igual a cero.

Debido a que la relacion entre velocidad angular del neumaético y velocidad del vehiculo varia
constantemente, de acuerdo con las condiciones de operacion del vehiculo, existen varias
férmulas empiricas para obtener el radio dindmico de giro del neumatico. Una de ellas se
presenta en la ecuacion 2-3 (Dixon, 1996)

1
Rd = RTL - §6W (2'3)

Cuando no se conoce dw se puede obtener R. con la siguiente expresion (Aguero):
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R, ~ (0.93 a 0.95)R,, (2-4)

Y una vez que se tiene el radio estatico bajo carga se pueden utilizar las siguientes expresiones
(Aguero), que dependen de la velocidad, para estimar el radio dinamico de giro.

Ry = (2 al 3%) del R, » @60 a 70 k™m/, (2-5)

Ry = (3 al 4%) del R, » @100 K™/, (2-6)
Otra forma esté descrita en (Genta & Morello, 2008) y dice que:

R, = 092R, (2-7)
R, = 0.98R, (2-8)

Para nuestros analisis utilizaremos las ecuaciones 2-4, 2-5y 2-6 debido a que se considera el
efecto de la velocidad del vehiculo.

Masa: Esta informacion se puede obtener del fabricante o por medicidn en una bascula. Esta variable
ha sido objeto de varios estudios, algunos de ellos son analizados en (Atabani et al., 2011; Saerens &
Van den Bulck, 2013; Tolouei & Titheridge, 2009).

Area frontal: Es la seccion transversal del vehiculo. Se puede obtener de los datos del fabricante o
mediante una medicidn fisica. Para esto existen varios procedimientos, algunos de ellos detallados en
(Brennan, Worm, & Morgan, 2013;(Greenpower)).

Se puede obtener el &rea frontal de un vehiculo mediante el CAD original o mediante una fotografia
(Autos.com.ve; Brennan, Worm, & Morgan, 2013; clasificados; Tucarro.com) para luego obtener el
area frontal mediante un software CAD. Es necesario para esto incluir en la foto una medida de
referencia (conocida) para luego utilizar el factor de escala correcto.

Gravedad: Es la aceleracion de un objeto en caida libre hacia la tierra y de acuerdo con la segunda ley
de Newton, es la aceleracion que se utiliza para calcular el peso de los cuerpos sobre la tierra. El valor
a utilizar serd 9.81m/s? (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010; Hibbeler, 2010; Pytel & Kiusalaas, 2010)
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Densidad del aire: La densidad del aire depende de la presion atmosférica y de la temperatura.
Partiendo de la ecuacion 2-9 (Cengel & Boles, 2009), podemos expresar el volumen como la masa
sobre la densidad, despejando ésta Gltima obtenemos la ecuacion 2-10

P9 = MR,T (2-9)

Donde P [kPa] es la presion ambiental, 3 [m?] el volumen, M [kg] la masa, R, [kJ/kg-K] la constante
del aire y T [K] la temperatura.

Pa=rz (2-10)

a

Donde pa es [kg/m®] la densidad del aire.

Coeficiente de arrastre: Es el coeficiente que indica qué tan facil fluye el aire a lo largo del vehiculo.
Se puede obtener del fabricante o a través de simulacion con dindmica de fluidos computacionales
(CFD), pruebas en tinel de viento o mediante pruebas en carretera. Parte de este trabajo es el desarrollo
de una metodologia para la obtencion de este parametro, misma que se explica en la seccion 2.3.

Coeficiente de resistencia a la rodadura: El coeficiente de resistencia a la rodadura representa la
interaccion entre el neumatico y la via. Depende de las pérdidas de energia por la deformacion que
existe entre esta interaccion. Se puede obtener mediante pruebas en laboratorio o mediante pruebas en
carretera. La metodologia que se explica en la seccion 2.3 incluye la obtencion del C; y f;-.

2.3 Metodologia para la obtencion de los coeficientes de arrastre (C,) y de
resistencia a la rodadura (f,.) mediante pruebas en carretera

Estos dos coeficientes se utilizan para realizar céalculos y simulaciones en los vehiculos por lo que es
necesario definirlos.

El C4 depende del nimero de Reynolds (\White, 2008) que esté afectado por la velocidad del flujo. Para
el rango de velocidades en el cual trabaja el vehiculo, se utiliza un valor caracteristico de C4, mismo
que se puede obtener experimentalmente mediante una prueba de desaceleracion en punto muerto (Cai,
Worm, & Dosson Brennan, 2012; lon Preda, 2010; M. E. Biancolini, 2007; Pascoa, Brojo, Santos, &
Fael, 2012; Roussillon, 1981; SAE, 2008a; Swift, 1991). Otra forma de obtenerlo es mediante una
prueba a velocidad constante que se realiza remolcando el vehiculo a analizar y registrando la velocidad
del vehiculo y la fuerza necesaria para el remolque del vehiculo (Pascoa et al., 2012)

El f. depende de las caracteristicas del neumatico y de las caracteristicas del camino sobre el cual circula
el vehiculo (Michelin, 2003). Existen trabajos en los que se obtienen el f,. junto con el C4q mediante las
pruebas de desaceleracion en punto muerto (Cai et al., 2012; Roussillon, 1981; SAE, 1986¢).
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La forma de obtener los coeficientes de arrastre y de resistencia a la rodadura es mediante el ajuste de
la curva experimental, obtenida mediante la prueba en desaceleracion en punto muerto (SAE, 1986¢,
2008a), y la curva calculada. Este andlisis se lo puede hacer mediante minimos cuadrados no lineales y
el método Gauss-Newton (Swift, 1991)

En este trabajo se desarroll6 una metodologia para realizar el ajuste de curvas mediante el método del
gradiente reducido generalizado.

Se conoce que (Gillespie, 1992; Jazar, 2008; Wong, 2001) :

F,=Fy+R.+R;+Ry (2-11)

Donde Fy [N] es la fuerza en la rueda, F4 [N] la fuerza de arrastre, Ry [N] la resistencia de rodadura,
R; [N] la resistencia debida a la inercia y R, [N] la resistencia debida a la pendiente.

Fy =5 CapaAV? (2-12)

Donde Cg4 [-] es el coeficiente de arrastre, p, [kg/m?] la densidad del aire, A [m?] el area frontal del
vehiculo y V [m/s] la velocidad del vehiculo.

R, = f,Mgcos 0 (2-13)

Donde g [m/s?] es la gravedad, f, [-] el coeficiente de resistencia a la rodadura y 6 [rad] pendiente de
inclinacién de la via.

R; = Ma (2-14)
R, = Mgsenf (2-15)
Tw = E.Ry (2-16)

Donde R4 [m] es el radio dindmico del neumatico.

W = Ton (2-17)
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Figura 2-3
Cargas sobre el vehiculo (\Wong, 2001)

Al realizar una prueba en desaceleracion en punto muerto, no se tiene transmision del torque del motor
a las ruedas por lo que tomando las ecuaciones 2-11y 2-14 (con un valor F, = 0), tenemos:

Ma = —F4— R, — Ry (2-18)

Tomando las ecuaciones 2-12, 2-13, 2-15y 2-16 se obtiene:

AV, ~0.5CapaAVe;_, *~frMg cos B, ~Mgsenbe, (2-19)
ac M

Datos de entrada: Para la realizacion de los célculos se necesitan los parametros que se detallan en la
Tabla 2-1, donde ademas se detalla la forma de obtenerlos

Tabla 2-1
Datos de entrada para el modelo
Parametro Simbolo Obtencion
< Foto, software
Area frontal A CAD
Densidad del R
aire Pa Pa = R,T,
(Beer et al.,
Gravedad g 2010)
Masa M Bascula
Pendiente
experimental O GPS
Velocidad v, GPS

experimental
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Para la experimentacion se realizaron pruebas con 13 vehiculos livianos y con un autobus (Tabla 2-1).
Las pruebas se realizaron mediante la norma SAE J2263 y SAE J1263 realizando una prueba de
desaceleracidn en punto muerto a partir de 120 km/h. Se describen a continuacion aquellos puntos que
se consideran mas relevantes: el piloto del automdvil debe estar familiarizado con la prueba a realizarse;
la temperatura ambiente debe estar entre 5y 35 °C; la velocidad del viento no debera exceder los 16
km/h 'y los picos de velocidad no deberan ser mayores a 20 km/h.

El promedio de la componente de la velocidad del viento paralela a la via no deberé exceder los 8 km/h;
la carretera debe estar seca, limpia, lisa y con una pendiente no superior al 0.5%; la superficie debe ser
concreto o asfalto en buenas condiciones; la velocidad de donde se comenzara la desaceleracion libre
dependera del espacio plano de la carretera, pero el intervalo de velocidades debera incluir 80 km/h.
El vehiculo de prueba debe tener como minimo 500 km de recorrido; los neuméticos deben haber
recorrido como minimo 160 km y tener como minimo 75% de su labrado; la presién de inflado de
neumaticos debe ser la indicada por el fabricante.

Se utilizd un GPS con una frecuencia de almacenamiento de la informacién de 10 Hz y una resolucion
en velocidad de 0.01 km/h, distancia de 1 cm, aceleracion de 0.01 G y posicién de 0.01° y una precision
de 0.2° (Tabla 3-6). Unicamente se considera la velocidad del vehiculo y para los célculos no se
considera un f,. dependiente de la velocidad para tener Gnicamente dos variables como lo menciona
(Swift, 1991)

Tabla 2-2
Vehiculos utilizados para la obtencion del Cqy fr
Marca Modelo Ao de fabricacion
BMW 118 2012
Vistabus Autobus 2010
Chevrolet Aveo 2004
Volkswagen Bora 2007
Chevrolet Captiva 2009
Renault Clio 2006
Chevrolet Corsa 2005
Ford Focus 2013
Seat Ibiza 2010
BMW Mini 2013
BMW MiniE 2009
Nissan Sentra 2006
Chevrolet Sonic 2011
Chevrolet Spark GT 2011
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Obtencion del C4 y f: Mediante el GPS obtenemos la velocidad experimental (V). Para resolver la
ecuacion 2-17 y obtener la velocidad del modelo se definieron unos valores iniciales de Cq Y f;. Estos
valores iniciales de C4 vy f, deben ser cercanos a los valores esperados. Los valores iniciales utilizados
para cada vehiculo se presentan en la Tabla 2-3.

Con los datos de V. y V,, (Velocidad calculada —del modelo-) para cada prueba se obtienen dos curvas.
En la Figura 2-4 se presentan estas dos curvas obtenidas en una prueba en un autobds.

150

——Velocidad GPS
—= 120

——Velocidad modelo

Velocidad [km/h
2 8

Ll
o

[=]

0 30 60 90 120 150
Tiempo [s]

Figura 2-4
V, (GPS) vs V,, en una prueba en un autobds.

Se procede a realizar el ajuste de las curvas modificando los valores de Cq vy f, y para ello se utilizo el
método del gradiente reducido generalizado (GRG).

El GRG es un método que se utiliza para optimizacion en problemas no lineales restringidos mediante
la linealizacién iterativa de los mismos (Ching-Tzong & Guor-Rurng, 1995). EI GRG convierte el
problema restringido en uno irrestricto mediante sustitucion directa y pertenece a la familia de técnicas
del método del gradiente reducido (Samuel Raafat Fahim, 2012).

Mediante el GRG se pueden resolver problemas de dindmica de vehiculos ya que utilizan restricciones
reales y no obedecen a restricciones ideales como en los métodos estocasticos (Rudd, Foderaro, &
Ferrari, 2013)

La funcion objetivo del problema es la siguiente:

Minimizar (So(Vm, = Ve))*) (Cas ) (2-20)
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El ajuste de curvas se consigue iterando valores de Cq4 Y f, hasta que el modelo sea capaz de representar
la curva experimental. En la Figura 2-5 se presenta el ajuste de curvas para la misma prueba presentada
en la Figura 2-4.

150
——Velocidad GPS

= 120
E ——Velocidad modelo
= 90
E
5 60
=
[+
= 30

[=]

0 30 60 90 120 150
Tiempo [s]

Figura 2-5
Curvas ajustadas mediante GRG

Resultados: Utilizando un intervalo de confianza del 95%, los valores obtenidos de C4 y f. para los
vehiculos analizados se presentan en la Tabla 2-3 junto con los valores iniciales utilizados.
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Tabla 2-3

Resultados obtenidos de C; y f,, comparados con los valores iniciales utilizados
Cd L fr fr

P Cuq inicial S
Vehiculo (Intervalo 95%0) [] (Intervalo 95%) inicial (\Wong, 2001)
[-] [-] [-]
118 0.33:0.035  0.31 (Carfolio.com, 2012a)  0.0210.01 0.013

Autobus 0.6520.06 0.6-0.8(Wong, 2001) 0.00620.002 0.006-0.01
Aveo 0.3720.039 0.35 (Cars.com, 2007)  0.012+0.002 0.013
Bora 037:0.024 037 (Getcarspecscom, g 51540 001 0.013

2012)

Captiva 0.45£0.018  0.38 (Carfolio.com, 2012c)  0.00820.001 0.013
Clio 0.47+0.015 0.34 (Renault_depot, 2013)  0.011+0.000 0.013
Corsa 0.4£0.007  0.32 (Carfolio.com, 2012e)  0.01520.001 0.013
Focus 0.30£0.026  0.30 (CarandDriver, 2012)  0.010.001 0.013
Ibiza 0.37+0.001 0.31(Ultimate_specs, ¢ h1940,001 0.013

2012)
M'”'%°°per 0.31£0.009  0.33 (BMW Group, 2012)  0.017+0.001 0.013
MiniE 0.3620.023 0.33(Fcomodder.com, 0.014+0.001 0.013
2010)

Sentra 0.41+0.038 0.35(Fcomodder.com, 4 51540 001 0.013
2010)

Sonic 0.330.019 0.33 (AutoGuide.com, 0.015+0.001 0.013
2011)

Spark GT 0.35+0.027 0.33 (AC.com, 2012) 0.016+0.000 0.013
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Figura 2-6
Comparacion de los valores del fabricante y los experimentales para el C,

Como se observa en la Figura 2-6 la metodologia explica el 85% del fendmeno. Si no se cuenta con
los planos del vehiculo (para analisis CFD) o con el dato del fabricante, se puede aplicar esta
metodologia para determinar los valores de los coeficientes de arrastre y de resistencia a la rodadura de
manera rapida y econémica.

2.4 Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo de un vehiculo representa las condiciones de operacién en las cuales trabaja el
vehiculo. Estas condiciones pueden variar notablemente aunque se analice una misma ruta. El ciclo de
trabajo esta afectado por varias parametros como son: trafico, estilo de manejo, nimero de pasajeros,
namero de paradas, clima, etc.

Este trabajo contempld el desarrollo de una metodologia que viene detallada en el Anexo A de esta tesis
y que sirvi6 para la obtencion del ciclo tipico de conduccidn que incluye la altitud.
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Capitulo 111

3. Modelos

En este capitulo se describen los modelos utilizados para el calculo del consumo de combustible y la
capacidad de aceleracion y velocidad maxima en plano y en pendiente. Por medio de un modelo que
comprenda estas tres variables se realizara la optimizacion en el capitulo 4. Un modelo debe ser
validado, por lo que luego de cada modelo se describen las pruebas de validacion con una descripcién
de la instrumentacion realizada y las pruebas realizadas.

En el capitulo 2 se enumeraron algunos criterios para la evaluacion de vehiculos, ahora se va a
profundizar en ellos, pues la optimizacion de la transmision que se busca con este trabajo esta basada
en estos criterios que miden el desempefio del vehiculo.

e Desempefio mecanico: Dentro de los pardmetros para evaluar el desempefio mecénico de un
vehiculo destacan:

o Velocidad maxima: es la maxima velocidad que podria alcanzar un vehiculo. Se puede
medir en km/h. Por ejemplo, la velocidad maxima que alcanza un vehiculo es 120 km/h.

o Capacidad de aceleracion: Es el tiempo que tarda un vehiculo en acelerar desde el reposo
hasta una determinada velocidad. Se mide en segundos. Por ejemplo, el tiempo que tarda
un vehiculo en acelerar de 0-100km/h es 10.5 s.

o Capacidad de ascenso (Gradability): se define como la maxima pendiente que un vehiculo
puede superar con una velocidad constante determinada. Se mide en porcentaje (%). El
porcentaje representa la relacion que existe entre la base y al altura del tridangulo que define
a la pendiente. Por ejemplo, la maxima pendiente que un vehiculo puede superar es 25%.
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El 25% significa que por cada 100 metros que el vehiculo avanza en el eje x, el vehiculo
asciende 25 metros en el eje z (SAE, 2008e)

o Ser capaz de alcanzar una velocidad entre 88-96 km/h en una pendiente del 3%: Esta
caracteristica define un desempefio esperado en cualquier vehiculo que salga a la venta.

e Consumo de combustible: Una caja de cambios trabaja en conjunto con el motor. Ya se menciond
anteriormente que la caja de cambios debe forzar a que el motor funcione en su zona mas eficiente
para reducir el consumo de combustible. (Froberg, Hellstrom, & Nielsen, 2006)

e Emisiones: Este aspecto esté ligado al anterior, ya que si el motor esta en su zona mas eficiente las
emisiones por el tubo de escape se reducen igualmente.

e Confort: Esta caracteristica busca que el manejo sea suave y confortable para el usuario. Esto
ocurre cuando las revoluciones en el motor, luego de subir la relacion en la caja de cambios, no
caen por debajo del limite del motor.

3.1 Modelo de consumo de combustible

Fundamento teérico: Cuando se analiza el consumo energético en un vehiculo, primero se debe
conocer la demanda energética. La demanda energética en un vehiculo depende de qué vehiculo se esta
analizando y qué ciclo de trabajo cumple. Esta demanda se representa por las fuerzas que debe superar
(Figura 3-1). Para conocer la fuerza necesaria en la rueda (Fy) se utilizan las ecuaciones 2-11 a la 2-
17.

Para determinar la fuerza que se produce en la rueda (F,), es necesario analizar el tren motriz del
vehiculo. Para eso se utiliza la siguiente ecuacion que toma en cuenta las fuerzas inerciales de los
elementos rotativos del tren motriz (Gillespie, 1992):

TeNyq. .

X Rg

Donde m, [kg] es la masa equivalente, Niq. [-] 1a relacion total de transmision (Ne*Na) y 1, [%] la
eficiencia total de transmision.

me, = Mmg, — M (3-2)

Donde my, [-] es el factor de masa.

mg, = 14 0.04N;4, + 0.0025N,4,> (3-3)

Para el modelo se igualan las ecuaciones 3.1y 3.8 y se obtiene la ecuacion

— Rq
T = (Mmga+Fg+ Ry +Ry) * (Nminmi) (3-4)

Considerando que,
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P, = (Té’) (3-5)
21
Y que la velocidad angular del vehiculo es,
VN¢q,;60
We = p2n (3-6)

Se puede encontrar la potencia en el motor con la siguiente ecuacion,

Mmg.a+Fg+Ry+Ry )V
P, = {( My a+Fg+Ry+Rg) } 3-7)
Tltdi
Se conoce que la potencia quimica del motor es:
Pe = mig LHVYep N cMimT (3-8)

Donde my [Kg/s] es el flujo mésico de combustible, LHV [kJ/kg] el poder calorifico inferior del
combustible, ny, [%] la eficiencia térmica del motor, n. [%] la eficiencia de combustion del motor,
Nm [%] la eficiencia mecénica del motor y ng [%] la eficiencia volumétrica del motor.

Utilizando la densidad del combustible se puede expresar el flujo masico en caudal o consumo
instantaneo y despejarlo, asi se obtuvo la ecuacion 3-9,

(Mmfia+Fd +RX+R5)V

9r = (3-9)

LHVp 1,1 1 Mg,
Donde 9 [L/s] es el consumo instantaneo de combustible.

Y finalmente se puede expresar el consumo instantaneo de combustible en funcién de las cargas
instantaneas en el vehiculo,

CdpaAV3
2

LHVpm,n.n,n0,,

(MaV + 0.04MaV Ny, + 0.0025MaVNtdl.2 + + frMgcos@V + Mg sen HV)

l9f:

(3-10)

Realizacion del modelo: Para la realizacion de los modelos y las validaciones descritas en este capitulo,
se contd con el apoyo de la empresa de transporte Grupo Flecha Roja, por lo que a continuacion se
explican los parametros utilizados y la descripcion de su obtencion.
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Especificaciones del vehiculo: Aqui se detallan los valores utilizados para las variables del vehiculo,
necesarias para la aplicacion de la metodologia, que se describieron en el capitulo 2.

Curvas del motor: El motor utilizado por la empresa es el modelo ISM 425 del fabricante CUMMINS.
Las curvas de este motor, fueron obtenidas por el fabricante, mediante la norma SAE J1995 a 90 msnm,
100kPa de presion ambiental, 25°C de temperatura ambiente y 1kPa de presion de vapor de agua
(Cummins, 1999). En la Figura 3-1 se presenta la curva de torque y potencia del motor que tiene una
velocidad méxima limitada de 2100 rpm.

2500 350
300
2000
— 250 &=
E z
Z. 1500 200 B2
2 3
g 1000 Torque 150 §
&= Potencia 100 f
500 50
0 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Velocidad del motor [RPM]

Figura 3-1
Curvas del motor CUMMINS ISM 425

Como las condiciones de operacion del autobus estan entre los 2200 y 3100 msnm se utiliza un factor
de correccion de altitud descritos en (Izquierdo, Alvarez, Lopez, & Industriales, 1995; SAE, 1995) y
los resultados se presentan en la Figura 3-2.
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Figura 3-2
Curvas del motor CUMMINS ISM 425 corregida por el efecto de la altitud.
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De los datos de las Figura 3-1 y Figura 3-2, se realiz6 la Tabla 3-1, cuyos datos se utilizaron para
alimentar el modelo.

Tabla 3-1
Datos del motor CUMMINS ISM 425 limitado a 2100 RPM
Velocidad Potencia Torque Potencia
de motor Torque [Nm] [KW] corregido corregida
[RPM] [Nm] [kW]
1100 1830.5 212 1354.57 156.88
1200 2102 257.5 1555.48 190.55
1300 2102 286 1555.48 211.64
1400 2038 300 1508.12 222
1500 1980 313 1465.2 231.62
1600 1920 325 1420.8 240.5
1700 1829 325 1353.46 240.5
1800 1720 325 1272.8 240.5
1900 1627 323 1203.98 239.02
2000 1526 321 1129.24 237.54
2100 1436 315 1062.64 233.1

Relaciones de transmision de la caja de cambios: La caja de cambios utilizada fue la ZF-2100 . Es
una caja de cambios de ocho relaciones que se detallan en la Tabla 3-2

Tabla 3-2
Relaciones de transmision utilizadas en la caja de cambios
Cambio Relacion de
transmision
8.73
6.38
4.63
3.44
2.54
1.86
1.35
1

00 NOo Ok wWwN -
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Relacion del diferencial: El diferencial que utiliza el autobus es un MERITOR: el diferencial dispone
de las relaciones de transmision presentadas en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3
Relacién de transmision del diferencial
Modelo Relacié_n _O!e
Transmision
Original 3.214:1
Opcidn 1 3.08:1
Opcion 2 3.7:1

Radio dindmico del neumatico: Las medidas del neumatico utilizado son 305/75R24.5 (Figura 3-3).

Figura 3-3
Neumatico utilizado en el autobus

De la hoja de especificaciones del fabricante se obtiene que el radio estatico bajo carga del neumatico
(Rc) s 0.508 [m] (Bridgestone) y aplicando la ecuacion 2-5 (considerando un 3%, ya que el rango de
velocidad esta entre 0-100km/h), se obtuvo que el radio dindmico de giro es 523.24 [mm].

Masa: Luego de pesar la unidad (Figura 3-4) se obtuvo que la masa del vehiculo es 14355 [kg]. Para
los calculos se utilizara un escenario de ocupacion tipico. Para esto consideramos una ocupacion de 32
pasajeros de 70kg (Informacién proporcionada por la empresa). La masa total considerada fue 16595

[ka].
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Figura 3-4
Pesaje del autobds (Mayo, 2012)

Area frontal: Luego de aplicar la metodologia descrita en el capitulo 2 (Figura 3-5) el area frontal
obtenida fue de 8.47 [m?]

[Area E'; =8472641.0842 mmA2

Figura 3-5
Obtencidn del area frontal del autobls

Coeficiente de arrastre: Para la obtencion del C; se utilizo la metodologia de la seccion 3y el valor
obtenido fue 0.64+0.06 [-]

Coeficiente de resistencia a la rodadura: El f. se obtuvo mediante la metodologia de la seccion 2.3
y el valor fue 0.006+0.002

Ciclo de trabajo: Se obtuvo con cada prueba realizada en la validacion del modelo, ya que éste es un
dato de entrada del modelo. El ciclo de trabajo incluye la curva de velocidad y altitud en el tiempo.

Un resumen de los datos obtenidos es presentado en la Tabla 3-4
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. EI modelo se realiz6 en SIMULINK® (Figura 3-6).

[Modelo CIMA para predecir consumo de combustible de un vehiculo en una ruta especifical

TECNOLOGICO
DE MONTERREY.

Vi

Fuel Consumption [L]

SO - Performance [km/L]
Vehicle data Engine

Figura 3-6
Modelo de consumo de combustible realizado en SIMULINK®
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Tabla 3-4
Datos del autobts VISTABUS de la empresa Grupo Flecha Roja
Parametro Valor Unidades Obtencidn Observaciones
Avrea frontal 8.47 m? Foto + software
Masa 16595 kg Bascula Peso tipico de 32 pasajeros
Coeficiente de arrastre 0.64 - Experimental Metodologia Cap.2
. . kg Datos tipicos de presion y
Densidad del aire 0.9 /rr13 Calculada temperatura de Toluca
Velocidad Matriz m/. Experimental Obtenida con el GPS” en cada
prueba
Aceleracion Matriz m/sz Calculada A partir de la Velocidad
Altitud Matriz m Experimental Obtenida con el GPS” en cada
prueba
Coeficiente de
resistencia a la 0.006 - Experimental Metodologia Cap.2
rodadura
Radio dindmico 0.52324 m Experimental A partir de Ias,medldas del
neumético
Gravedad 9.81 m/Sz Literatura Seccion 2.1.7
Relaciones de 8.73,6.38;
. 4.63; 3.44; Informacion
transmision 2.54; 1.86; i fabricante
1,2,3,45,6,7,8 1.35: 1
e Informacion
Relacion final 3.214 - fabricante
Torque de motor Curva Nm Inforr_nacmn (Cummins, 1999)
fabricante
Eficiencia transmision 0.95 % Literatura (Gillespie, 1992)
Se solicito la curva al
fabricante pero es
L Literatura informacion confidencial. Se
Eficiencia motor Curva %

(Wong, 2001)

aproximo con una curva de la
literatura de un motor con
especificaciones similares

“Datos obtenidos en operacion real durante la medicion realizada por la empresa DIDCOM

Validacién del modelo: Para la validacién del modelo se realizé una toma de datos con la empresa
Flecha Roja en la ruta Toluca-México (Central del Norte) durante un mes. La ruta seleccionada es
cubierta por 28 autobuses, de los cuales se tom6 una muestra de 15 autobuses durante 1 mes de

operacion.

La variable que se necesitaba obtener fue el consumo de combustible [L], para esto y gracias a la
informacidon que entrega la ECU (Unidad de control del motor por sus siglas en inglés), se pudo obtener

la lectura del consumo instantaneo [L/S] para luego integrarlo y obtener el consumo total en la ruta.
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Para acceder a la informacion de la ECU, existen varios protocolos como el OBDII (vehiculos livianos
principalmente), J1939 y J1708/1587 (vehiculos pesados). En el caso de los autobuses de Flecha Roja
el protocolo es el J1939 (Figura 3-7).

Figura 3-7
Conector J1939 utilizado en la toma de datos del consumo instantdneo de combustible

Los datos que envia la ECU tienen una frecuencia de 1 Hz. Para la adquisicion de los mismos, se
evaluaron dos propuestas: a) INSITE: Software de diagndstico de los motores CUMMINS y b)
DIDCOM: Empresa privada que se dedica al control de flotas de vehiculos.

Antes de obtener los datos se realiz6 una prueba para validar estas propuestas, para lo cual se realizd
un experimento de acuerdo con las normas SAE J1321 y J1264 (SAE, 1986a, 1986¢) (Figura 3-8).

Figura 3-8
Prueba para validar las mediciones del INSITE y la empresa DIDCOM segln normas SAE J1321y
J1264
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Con los experimentos se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 3-5

Tabla 3-5
Resultados de pruebas de medicion de consumo de combustible obtenidos por el INSITE y la empresa
DIDCOM

Equino Ventaias Desventaias Ecuacion de la curva de Coeficiente de
quip J J calibracion. determinacién (R?
Necesidad de incluir
A un GPS externo y 1_
INSITE Conexion directa sincronizar con el y' = 0.8175x — 0.2088 0.896
equipo
La empresa

DIDcom  Ncluye los datos Costo y2 = 0.7977x — 0.0941 0.885

de GPSylaECU

en un solo archivo
x=Consumo medido fisicamente [L/h]
y'= Consumo medido con INSITE [L/h]
y?= Consumo medido por DIDCOM [L/h]

Una vez que el equipo de medicién fue validado se procedio a las toma de datos en ruta, para ellos se
conto con el apoyo de la empresa DIDCOM con los ingenieros Yojanan Cornejo y Vicente Garcia.

Se tomaron datos de 32 viajes durante aproximadamente un mes. Cada dato representa el consumo de
un viaje de ~70 km en la ruta Toluca-Ciudad de México (Central del Norte). Cabe destacar que se
recopilaron, ademas del consumo instantdneo de combustible, la velocidad y la altitud que alimentaron
el modelo descrito previamente (Tabla 3-4)

Los datos obtenidos fueron analizados y se obtuvo la (Figura 3-9), donde se observa que el R?obtenido
entre las pruebas experimentales y las modeladas fue de 0.69, lo que significa que el modelo explica el
69% del fenémeno. Hay factores que el modelo no tiene en cuenta como son las cargas del aire
acondicionado y otros accesorios del motor, el nimero de pasajeros, el estilo de manejo, entre otras.
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Figura 3-9
Validacién del modelo de consumo de combustible

3.2 Modelo de capacidad de aceleracion y velocidad méaxima en plano y
pendiente (capacidad de ascenso)

Fundamento teérico

Como ya se describié en el capitulo 2, la capacidad de aceleracién es el tiempo que tarda un vehiculo
en acelerar de 0 a determinada velocidad, normalmente se considera 100 km/h.

Se parte de la ecuacién 3-11, se despeja la aceleracion (‘:1—‘{) y se obtiene:

TeNta;Mtq; Fo_Ro—R
av._ ~ Ry  d7%xTHg

== T (3-11)

Si integramos la ecuacion 3-18 con respecto al tiempo se puede encontrar la curva de velocidad y
obtener el tiempo que tardaria el vehiculo en alcanzar una velocidad determinada. Utilizando un tiempo
muy alto (prolongar la curva de velocidad), se puede obtener la velocidad méxima que alcanzaria el
vehiculo.

Una de las variables que se deben considerar es la inclinacidn de la carretera, representada por la
pendiente de la misma, para la validacién del modelo se utiliza el pardmetro de altitud obtenido
mediante GPS.

Se debe destacar que la velocidad maxima de un vehiculo se puede aproximar con la ecuacion 3-12, sin
embargo no siempre un vehiculo puede obtener esta velocidad maxima (teérica), debido a las cargas
descritas en la seccion anterior.

2T
e, RI-23.6
Viax = — 20— (3-12)
Ntdp,
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Es por esto que en el modelo de capacidad de aceleracion y velocidad maxima en plano y pendiente se
contemplan las cargas que se oponen al movimiento del vehiculo, asi como las pérdidas inerciales
debidas a la rotacion de los elementos.

Implementacién del modelo

Para la implementacién del modelo de capacidad de aceleracion, se utilizé nuevamente SIMULINK®
y los datos de la Tabla 3-4. Se presenta el esquema en la Figura 3-10.

|Mode|0 CIMA para predecir capacidad de aceleracion y velocidad maxima en plano y en pendientel

Curva de velocidad

Relacién total Factor de masa (Nid)

de transmision

Torque motor (V)

Coeficiente de resistencia
a la rodadura

Eficiencia total de transmision

Radio dinamico
Fx

Gos Theta

Pendiente

Coeficiente
de arrastre

Sin Theta
Densidad del aire

F3

Area frontal

Rg

Velocidad rd

Figura 3-10
Modelo de capacidad de aceleracién y velocidad méaxima en plano y pendiente

Validacién del modelo

Para la validacion del modelo se utilizé la norma SAEJ1491 (SAE, 2008c), en la cual se indica el
procedimiento para medir la capacidad de aceleracion de manera experimental.

El vehiculo utilizado fue nuevamente un bus de la empresa Flecha Roja, en este caso fue la unidad 195.
Para la realizacion de la prueba se pes6 el autobis con tanque lleno y 9 ocupantes (incluido el
conductor) (Figura 3-11), se registraron y controlaron la presion de los neumaticos a 100psi.
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Figura 3-11

Lectura del peso del autobus obtenido en la bascula

Para la recoleccion de datos se utilizé un GPS con las especificaciones descritas en la Tabla 3-6:

Tabla 3-6

Especificaciones del GPS utilizado para las pruebas de capacidad de aceleracion (Racelogic, 2014)

Frecuencia de almacenamiento: 10 Hz
Resolucién en velocidad: 0.01 km/h
Precision en velocidad: 0.2 km/h
Resolucién en distancia: 1 cm
Precision en distancia: 0.05% (<50cm por km)
Resolucidn en aceleracion: 0.01 G
Precision en aceleracion: 1%
Resolucidn en posicion:1cm (0.01°)
Precision en posicion: 5m de (0.2°)
Peso: 225 gr
Memoria: Tarjeta SD
Voltaje de alimentacién: 6-28 V
Corriente: Tipicamente 100mA

La prueba se realizd en la autopista a México via Lerma Figura 3-12
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Figura 3-12
Autopista a México via Lerma donde se realizaron las pruebas de capacidad de aceleracion

Se realizaron 8 pruebas, cuyos datos de altitud y velocidad fueron obtenidos con el GPS descrito en la
Tabla 3-6. Las curvas de velocidad obtenidas son graficadas y comparadas contra la curva obtenida con
el modelo de SIMULINK® en la Figura 3-13.

140
120
100

= O oo
o o o

Velocidad [km/h]

(=)
o

v 8 pruebas experimentales

(=]

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]
Figura 3-13
Validacion del modelo de capacidad de aceleracion y velocidad méxima en plano y pendiente

3.3 Modelo combinado

Para la evaluacion de los dos modelos presentados se elaboré un modelo combinado, de tal forma que
evalue el consumo de un vehiculo en una ruta especifica mientras predice la capacidad de aceleracion
y velocidad méxima en planoy 3 pendientes diferentes.
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Modelo CIMA para predecir consumo de combustible de un vehiculo en una ruta especifica y predecir
la capacidad de aceleracién y velocidad méaxima en plano y pendiente

México Totea Sen Lis Nextepe erdare JLECHA
SADECY.

TECNOLOGICO
DE MONTERREY.

» Vmax(km/h)

Acceleration 0% .

accel capacity

P

Driving_cycle
Fuel Consumption [L]
Slope
Vehicle Engine Performance [km/L]
Figura 3-14

Modelo combinado en SIMULINK®

Con este modelo se puede evaluar simultaneamente el consumo de combustible [L], el rendimiento
[km/L] y la capacidad de aceleracion en cuatro pendientes diferentes (0, 8.5, 15y 33%)
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Capitulo 1V

4, Optimizacion

Este capitulo trata sobre la optimizacion de la transmision. De acuerdo con lo que se observo en el
capitulo 3, la configuracion de la caja de cambios y el diferencial —con sus relaciones de transmisién-
afecta directamente al consumo de combustible, a la capacidad de aceleracion y velocidad méaxima en
plano y ascenso. También la configuracion de la transmision afecta a la emision de contaminantes por
el tubo de escape (Kolmanovsky, van Nieuwstadt, & Sun, 2000)

Para el disefio de una transmision, entonces, se deben considerar los criterios descritos en la Figura
4-1.

Conseguir la velocidad maxima con un motor apropiado

Vencer una pendiente del 33% en las dos direcciones, hacia
adelante y en reversa.

Criterios para
seleccionar una
transmision

Mantener una velocidad de 88-96 km/h en una pendiente
del 3% en cambios altos

Acoplarse correctamente al motor para lograr las
caracteristicas de consumo de combustible, aceleracion y
emisiones

Figura 4-1
Criterios para la seleccion de la transmision en vehiculos (\Wong, 2001)
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4.1 Descripcion del problema de optimizacion

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para minimizar el consumo de combustible
para un autobus que cubre una ruta fija, modificando las relaciones de transmision de su caja de cambios
y diferencial.

Entonces, no esta dentro de este trabajo modificar el motor ni el tamafio del neumatico, esto podria
guedar para un trabajo futuro.

Para la realizacion de la optimizacion de la transmision y su respectiva validacion, asi como en el
desarrollo del capitulo anterior, se cont6 con el apoyo de la empresa Grupo Flecha Roja.

Vehiculo utilizado: Los datos del vehiculo son los mismos (VISTABUS) que se utilizaron en la
seccidn anterior y descritos en la Tabla 3-4.

Ciclo de trabajo: se seleccioné la ruta Toluca-Central del Norte (Ciudad de México). Es una ruta de
~70 km con una pendiente maxima del 9%. Aplicando la metodologia (Huertas et al., 2015), descrita
en el Anexo A, el ciclo de trabajo obtenido esta representado en la Figura 4-2:

(S —
L - =T S ]
oS O o O

40

Velocidad |[km/h]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s]

3500
3000
2500 J,____J//\\“-—"“'
2000
1500

1000
500

Altitud [msnm|

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s]

Figura 4-2
Ciclo de conduccion para la ruta Toluca-central del Norte con su perfil de altitud

El enfoque principal de este trabajo es minimizar el consumo de combustible, sin embargo, también se
busca maximizar la capacidad de aceleracion y velocidad méaxima en plano y pendiente. Cuando se
utiliza el término en pendiente se refiere a la méxima capacidad de ascenso que tiene el vehiculo
(gradability), es decir la pendiente méaxima que puede superar un vehiculo.
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4.2 Formulacion

Una vez que se tienen los parametros que intervienen en el problema, en este caso son las variables
descritas en los capitulos 2 y 3 que hacen referencia a la dindmica del vehiculo, es necesario realizar la
formulacion del problema. Parte de la formulacion es definir las funciones objetivo, las variables de
decisiény las restricciones.

Funciones objetivo

Las funciones objetivo buscadas son las siguientes:
. 1t g4
min SFC: SFC = ¢ [ 97 (Npq,) dt (4-1)

Donde SFC [L/km] es el consumo especifico de combustible y S [km] la distancia recorrida. Se busca
minimizar el consumo de combustible en el vehiculo, teniendo en cuenta la ecuacién 3-10.

v oav

mint*(Ntdl.): t* = 0 m

(4-2)
Donde t* [s] es el tiempo que tarda un vehiculo en acelerar desde el reposo a una velocidad dada (V*).
Se quiere maximizar la capacidad de aceleracion, es decir minimizar el tiempo que tarda un vehiculo
en acelerar de 0 a una velocidad determinada, por ejemplo 100km/h.

TsNtdintdi_erg cos ORq
1
3CaPaARq

max Voot Vinax = \] (4-3)

Donde V,,.x [km/h] es la velocidad maxima que puede alcanzar el vehiculo, T [Nm] el torque
especificado en la curva del fabricante. Se busca maximizar la velocidad maxima que alcance el
vehiculo, maximizar su desempefio.
Tsmiand1ntd1_Fd
. _ Rg -
max H(Ntdl). senf + f,.cos 6 = g (4-4)
Con esta funcion objetivo se quiere maximizar la pendiente que puede superar el vehiculo.

Estas funciones objetivo estan sujetas a las restricciones debidas a la fisica del fendmeno, analizadas
en la dinamica del vehiculo y descritas en las ecuaciones 4-5 a la 4-13 (Gillespie, 1992; Jazar, 2008;
Wong, 2001):

Tw = (Fg + Ry + R + Ry + mg,a)Ry (4-5)
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El torque en la rueda debe ser igual a la suma de las fuerzas que se oponen al avance del vehiculo por
el radio dindmico del neumatico.

Tp = —x (4-6)

Ntdintdi

El torque en el motor debe ser igual al torque demandado en rueda entre la relacion total de transmision.

_ 60V
W T 2nRy

(4-7)

La velocidad angular en la rueda depende de la velocidad lineal y el radio dindmico del neumaético.

We = wthdl- (4-8)

La velocidad angular en el motor esta limitada por la velocidad angular en rueda y la relacién total de
transmision.

WDmaxg 2Ry

Vmaxi = —gongg (4-9)

La velocidad maxima del vehiculo esta limitada por la velocidad maxima del motor especificada por el
fabricante, la relacion total de transmision y el radio dinamico del neumatico.

1

. N n-1
Nea,, =5 yGR=(mﬁ (4-10)

Nta,

La transmision geométrica depende de una progresién geométrica que se calcula con base en las
relaciones de transmision N, y N; .

We = wsmax (4_11)

La velocidad en el motor no puede ser mayor a la velocidad méxima especificada por el fabricante.

Nig, =20 donde i=12,..,n (4-12)
Las relaciones de transmision deben ser valores positivos.

_ Te(we) _
L=20551 (4-13)
El porcentaje de carga en el motor (L) en [%] no puede ser mayor al 100%. EIl porcentaje de carga
indica cual es la relacién entre el torque entregado por el motor y el torque méximo que puede ser
entregado por el motor a una determinada velocidad de giro.
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Variables de decision

La caja original del autobds tiene una configuracion geométrica, segun se pudo observar con base en la
ecuacién 1-6 y la informacion de la Tabla 3-4..

Debido a las caracteristicas de operacion del motor en cuanto a su zona 6Optima (consumo de
combustible minimo), descritos en la Figura 1-6 y a las caracteristicas de los tipos de transmision
(geométrica y progresiva) descritos en el capitulo 1, se observa que la transmisién geométrica es la que
se adapta a las necesidades del motor; ya que en cada cambio, la zona de operacion del motor est4 en
una zona fija, que se puede configurar a que sea la zona econémica. Por esto, la configuracion de
transmision que se utilizara seguira siendo la geométrica.

Al utilizar la transmision geométrica se deben definir la relacion mas alta (primera) y la mas baja (Gltima
—n-). La caja de cambios del autobis que se quiere analizar tiene 8 cambios o velocidades, por lo que
las variables que se tiene que definir son N¢ y Ny

Las variables de decision entonces, son N ¥ Ny Y éstas son variables continuas (>0)

Restricciones de las variables de decision

Si se refiere Unicamente a la transmision se puede decir que la capacidad de ascenso depende
principalmente de N, (ecuacion 4-4) y la velocidad maxima depende de N, (ecuacion 3-12), por lo
que los valores limites de estas variables se deben calcular en una primera etapa, no serviria de nada
reducir el consumo de combustible si el vehiculo no puede ascender una colina o si no puede lograr
determinada velocidad.

Curva de cubrimiento: La curva de cubrimiento es una grafica que muestra la comparacion de la fuerza
demandada en la rueda en funcion de Fg4, Ry ¥ Ry con varias pendientes y en el rango de velocidad en
el que trabaja el vehiculo; con la fuerza producida en la rueda, esto se hace con un anélisis del torque
gue transmite el motor a la rueda, se debe recordar que el torque es variable en funcion de la velocidad
de giro del motor (Cordero & Morejon, 2007)

El cubrimiento de los cambios de un vehiculo, en este caso del autobus, se realiza mediante una
superposicion de las curvas de la fuerza que se obtiene en la llanta del vehiculo en cada uno de los
cambios y las curvas de resistencia al avance en cada una de las pendientes.

Para realizar la gréfica de esta curva se utilizaron los datos de la Tabla 3-4.
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Figura 4-3
Curvas de cubrimiento del autobUs del Grupo Flecha Roja (VISTABUS)

De la Figura 4-3 se puede observar que la configuracion original es capaz de vencer una pendiente del
50%. En cuanto a la velocidad méaxima que se obtiene en octava velocidad cercana a los 130 km/h.

Con esta herramienta se puede evaluar si un vehiculo puede o no vencer determinada pendiente y la
velocidad méaxima a la que puede llegar.

Entonces para definir la primera velocidad, debemos conocer la pendiente méaxima a superar. En el
disefio de vehiculos se recomienda una pendiente del 33% (\Wong, 2001) pero de acuerdo con los datos
obtenidos en el ciclo de trabajo (Velocidad y altitud vs tiempo) de la Figura 4-2 y luego de obtener la
curva de pendiente que se presenta en la Figura 4-4, se observa que el valor maximo de pendiente en
la ruta especificada esta alrededor del 8.5 %.

Pendiente [%]

Tiempo [s]

Figura 4-4
Curva de pendiente de la carretera Toluca-México (Central del norte)

En cuanto a la velocidad maxima que alcanza el autobus de acuerdo con el ciclo de trabajo especificado
(Figura 4-2), se observa gue es de 105 km/h.
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Los valores limites de N, y N, se deben definir en funcion de la curva de cubrimiento, asumiendo los

valores limites del ciclo de trabajo (pendiente y velocidad maximas) y el valor critico de la masa del
vehiculo (19955 [kg], de acuerdo con la empresa Grupo Flecha Roja).

Utilizando las ecuaciones 3-12 y 4-4 podemos encontrar los valores minimos de N, y Ng,.

Pendiente maxima: El valor de pendiente maxima, tomada del ciclo de trabajo Figura 4-4, es 8.5%.
Para la ecuacion 4-4 el valor de 8 esta en radianes por lo que hacemos la conversién con la ecuacion
4-17

_1 pendiente [%]

6 = tan T00 (4-14)
Entonces, resolviendo las ecuaciones 4-4 y 4-17, se tiene:
Ntd1 _ ((sin6+f, cos O)Mg+F g)Rqg (4-15)

TSminntdl

Utilizando los datos de la Tabla 3-4, excepto el peso (peso critico=19955 [kg] para el vehiculo y la
Tabla 3-1 para el motor. Se puede despreciar la F,;, ya que la velocidad de ascenso es minima (~10km/h)
obtenemos que la N, minima debe ser 13.193 [-].

Velocidad maxima: El valor maximo de la velocidad del ciclo de trabajo es 105 km/h. Para determinar
la N, minima con la que se puede alcanzar esa velocidad maxima, utilizamos la ecuacion 4-4 'y se
obtiene:

2T
W ax Ry 36

Neay = (4-16)

Vm ax

Utilizando los datos de la Tabla 3-4 y Tabla 3-1, se obtiene una N;4, = 3.945

Para definir los limites faltantes, estos son el limite superior de N¢, y el limite inferior de N, se tomaron
los valores originales del autobUs. Ya que en el caso de N; , un valor superior de ésta seria capaz de

superar una pendiente mayor a la mostrada en la Figura 4-3. En el caso de la velocidad méaxima un
valor menor de ésta seria capaz de alcanzar una velocidad mayor a la mostrada en la Figura 4-3.
Entonces se tiene:

Nig, = 28.055Yy Ny, = 3.214

Una vez que se han definido los limites de las variables Ny, y N;_, se procede a encontrar los valores
Optimos de éstas para que se minimice el consumo de combustible, posterior a esto se evaluara la
capacidad de aceleracion. No se incluye la capacidad de aceleracion en este punto debido a la
complejidad del modelo mateméaticamente hablando, ademas de que los valores de aceleracion tipicos
estan definidos por el ciclo de trabajo.
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4.3 Solucién
Existen varios métodos y técnicas para resolver problemas de optimizacion, primero se debe elegir un
método y luego la técnica de acuerdo con la naturaleza del problema.

[ Seleccion de un método de optimizacion

Programacion matematica «—#punto Punto o funcién éptima —funcion—» Métodos variacionales

l

Existen restricciones?

No
I
S

v
) 7 Diferenciar y resolver
Multiplicadores de Lagrange factibles ? S Funcién de Lagrange ecoaiibnasiimultineas

|
No
v
Funcién objetivo y restricciones lineales? —si—» Resolver con programacion lineal
|
No

v

Funcién objetivo y restricciones polinomiales? —si— Resolver con programacién geométrica

No

v

Es posible formulacién por etapas?

si——s Resolver con programacién dinamica —ﬁ
No

v '

Resc_)lve_r oo ontols e nsquada ————— La respuesta es satisfactoria? si——s Finalizar
multivariable

Noe s Regresar al inicio

Figura 4-5
Métodos de optimizacion (Pike, 1986)

En la Figura 4-5 observamos las técnicas disponibles y de acuerdo a la naturaleza del problema, descrito
anteriormente, se eligio la técnica de basqueda multi-variable.

Seleccion del método

Una vez que se ha elegido la técnica lo siguiente es definir el algoritmo de optimizacion (Figura 4-6),
el algoritmo elegido fue el GRG (Gradiente reducido generalizado), que se explica a continuacion.
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Optimizacion basada en el gradiente: La optimizacion basada en el gradiente es un modelo matematico
tradicional para encontrar el maximo y el minimo de una funcién, obteniendo las pendientes y
moviéndose en la direccion correcta es capaz de encontrar estos puntos maximos 0 minimos.

La técnica del gradiente busca la primera derivada f’ de una funcién f. Cuando un punto es maximo o
minimo f’=0. Para encontrar mas rapidamente el punto maximo o minimo se puede utilizar el método
de Newton que ademas trabaja con la segunda derivada f’’. Cuando f'’ es negativo estamos en un punto

maximo o0 minimo.

Si la funcion es de varias dimensiones la primera derivada es el gradiente Vf(X)y la segunda derivada
es la matriz hessiana H¢(X).

El problema del método del gradiente y el de Newton es que no garantizan encontrar el punto 6ptimo
global (Figura 4-7), ya que pueden encontrar el punto 6ptimo local o de una region.(Luke, 2013)
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I'm at the top of
the world!

Figura 4-7
Funcion con punto méaximo global y local (Luke, 2013)

Gradiente reducido generalizado (GRG): ElI método del GRG necesita un valor de entrada, es
recomendable que este valor esté cerca de los valores esperados para que la técnica encuentre el 6ptimo
global y un punto local.

El GRG es un método que se utiliza para optimizacion en problemas no lineales restringidos mediante
la linealizacién iterativa de los mismos (Ching-Tzong & Guor-Rurng, 1995). EI GRG convierte el
problema restringido en uno irrestricto mediante sustitucion directa y pertenece a la familia de técnicas
del método del gradiente reducido (Samuel Raafat Fahim, 2012).

Mediante el GRG se pueden resolver problemas de dindmica de vehiculos ya que utilizan restricciones
reales y no obedecen a restricciones ideales como en los métodos estocésticos (Rudd et al., 2013)

El GRG ajusta las variables de tal forma que las restricciones permanezcan satisfechas mientras el
proceso se va moviendo de un punto a otro.

Conociendo los valores de la primera derivada y las ecuaciones de las restricciones en un punto factible
el GRG puede ser calculado por:

VTY () = VT ynp (i) = VT vy (x) By~ " Brpdxpp (4-17)

Una vez que se ha definido el método a utilizarse, se procedid a la optimizacion y los resultados
obtenidos optimos fueron los limites inferiores de las dos variables, es decir 13.793 para N, y 3.214
para N,

4.4 Verificacion

Ahora, ;como hacer si se quiere verificar que la respuesta no es un minimo local, sino garantizar que
efectivamente sea la configuracion éptima? Para esto se realiz6 un barrido de las combinaciones
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posibles con los siguientes valores N, desde 4.25 hasta 9.5 con pasos de 0.25y N;_ desde 0.8 hasta
1.25 con pasos de 0.045. Para este barrido se utilizaron los modelos descritos en el capitulo 3 'y que
ademas sirven para evaluar cualquier configuracion deseada.

Este barrido ayuda también a entender el comportamiento del consumo de combustible, asi como de
la capacidad de aceleracion en plano y en pendiente de acuerdo a las variables N,y N, . Se realiz6

una simulacion de los fendmenos con los modelos descritos en el capitulo 3 y se obtuvieron los
resultados presentados en la Figura 4-8.
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Figura 4-8.

Superficies de respuesta para cada uno de los criterios del modelo de optimizacion con distintas
opciones de transmision geométrica y progresiva
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De acuerdo con lo que se puede observar en la Figura 4-8 (a 'y b), el consumo de combustible (en esta
ruta, con este tipo de autobus) se reduce mientras menores sean las relaciones de transmision; al igual
gue en la Figura 4-8 (c y d) donde se observa que el rendimiento de combustible aumenta. Con lo que
se verifica que el resultado de la optimizacion es correcto.

La Figura 4-8 (e y f) muestran que la capacidad de aceleracion es mejor mientras mayor sean las
relaciones de transmisién, esto produce un aumento de torque en la rueda con lo que se alcanza mayor
aceleracion (ecuacion 1-1)

La velocidad maxima depende Unicamente de N, segun se observa en la Figura 4-8 (g y h), lo que
puede variar es el tiempo que se tarda en alcanzarla (capacidad de aceleracion).

En la Figura 4-8 (i a la n) se analiza la capacidad de ascenso para las 3 pendientes (33%, la minima
recomendada para un vehiculo liviano (\Wong, 2001), 15% vy la maxima del ciclo de trabajo 8.5%.

La capacidad de ascenso tiene una relacion inversa con el consumo de combustible segun se muestra
en la Figura 4-9.

Al ser un problema de optimizacion multi-objetivo pueden existir diversas interacciones entre cada uno
de estos, por ejemplo: una mejora en un criterio, puede penalizar a otro. La optimizacién de la caja de
cambios busca mejorar los 4 criterios. De estos 4 criterios utilizados en el modelo de optimizacion, la
velocidad maxima y la capacidad de aceleracién se satisfacen constantemente. En la Figura 4-8 (a-i)
se observa gue la relacion entre consumo de combustible y capacidad de ascenso es inversa y que el
punto 6ptimo puede ser cualquiera de los puntos sobre esta linea. Al ser el consumo de combustible el
criterio dominante de esta aplicacion, el punto 6ptimo se selecciona en funcién del minimo consumo
de combustible que es capaz de superar la maxima pendiente que debe superar el vehiculo, como se
analiz6 previamente.

60
50
40
30
20

10

Pendiente maxima |%o|

27.5 28 28.5 29 29.5 30
Consumo de combustible [L]

Figura 4-9
Capacidad de ascenso vs consumo de combustible

Esta metodologia de optimizacion del tren motriz tiene una limitacion y ésta es la disponibilidad
comercial de las relaciones de transmision requeridas.
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Para la validacion experimental, que se describe en el capitulo 5, no fue posible conseguir las relaciones
obtenidas en la optimizacion. Sin embargo, se evaluaron las distintas opciones y se consiguié una
configuracion que se la denomind configuracién modificada y que es presentada en la Tabla 4-1 junto
con las transmisiones original y optimizada.

Tabla 4-1.
Distintas configuraciones de la transmision
. L Nyq, Niq,
Cambio  Nig, Original o i 2da Modificada
Primera 28.06 13.79 22.86
Segunda 20.51 11.20 16.59
Tercera 14.88 9.10 12.33
Cuarta 11.06 7.39 9.28
Quinta 8.32 6.00 6.67
Sexta 5.98 4.87 4.84
Séptima 4.34 3.96 3.58
Octava 3.21 3.21 2.72

A continuacion se presentan (Tabla 4-2) los resultados del desempefio (simulacion) en cada uno de los
objetivos de la optimizacion para cada una de las cajas presentadas en la Tabla 4-1.

Tabla 4-2.
Valores de desempefio obtenidos por la transmision original y optimizada
Transmision Iy Rendimiento  Aceleracion Vnax V max Vonax V max
[L] [km/L] 0-100 km/h  [km/h] 8.5% 15% 33%
[s] [km/h]  [km/h]  [km/h]
Original 28.67 2.46 35.35 130.73 69.06 4353 21.10
- 27.38 2.576 35.50 130.73 68.99 43.04 NA
Optimizada
(Diferencia) ;59 4.72 0.42 0.00 -0.10 113 NA
Modificada 28.26 2.496 35.05 152.20 69.94 42.86 21.32
(Diferencia) - 43 1.46 -0.85 16.42 1.27 -1.54 1.04
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Capitulo V

5. Validacion experimental

El objetivo de este capitulo es demostrar experimentalmente que modificando las relaciones de
transmision de la caja de cambios y el diferencial, se obtiene una reduccién en el consumo de
combustible.

Hasta este punto no se habia mencionado el tema de emisiones, pero en la evaluacion final se analizd
también cual es el comportamiento de las emisiones contaminantes en el autobis, partiendo de la
premisa de que a menor consumo, menor emision.

Para la validacion experimental de la metodologia de optimizacién del tren motriz se conto, al igual
gue en los casos anteriores, con el apoyo de la empresa Grupo Flecha Roja.

5.1 Ruta seleccionada

La ruta seleccionada, como se menciond anteriormente es la carretera Toluca-Ciudad de México -
Central del Norte (Figura 5-1) con viajes en los dos sentidos. La distancia para el viaje de ida (Toluca-
Ciudad de México) es de 70.65 km, mientras que para el viaje de regreso es 68.41 km.

Daniel Cordero Moreno



60 Capitulo 5: Validacion experimental

Maria Rtarasquillo

s J/ \ B M Q
g
g, : 5 Me o R

- - [ ' 1
‘ : \,.«m:;lc earth

’ an Bartoldme Tlaltelulco % 1082013 1TIIRET N IIGTOAEW wev Om  syemn 3436 b

Figura 5-1
Localizacién y topografia de la ruta Toluca-Ciudad de México.

5.2 Vehiculo utilizado
El vehiculo utilizado fue la unidad 193 de la empresa Flecha Roja (caracteristicas en la Tabla 3-4) y
mostrada en la Figura 5-2. Este autobus se instrument6 exclusivamente para las pruebas.

Figura 5-2
Unidad 193 instrumentada para la validacion experimental.
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La optimizacion se realiz6 con el peso tipico del autobus, es decir 16595 [kg], para simular el peso de
los ocupantes se utilizaron tanques con agua para lastrar la unidad (2100 [kg]) y el peso alcanzado fue
de 16535 [kg].

La configuracion real de la transmision se alcanzé mediante el cambio fisico de los engranes en la caja
de cambios de la unidad 193. La configuracion de la caja y el diferencial fue la siguiente:

Tabla 5-1
Configuracion de la caja de cambios y diferencial. (Original y modificada)
Cambio Niq, Original N4, Modificada
Primera 8.73 6.38
Segunda 6.38 4.63
Tercera 4.63 3.44
Cuarta 3.44 2.59
Quinta 2.59 1.86
Sexta 1.86 1.35
Séptima 1.35 1
Octava 1 0.76
Final 3.214 3.58

5.3 Conductor

Uno de los pardmetros que podria afectar la validacion es la forma de conducir. Para reducir el error
que se pueda producir por este factor, se contd con la colaboracién de uno de los instructores de la
empresa Grupo Flecha Roja.

Figura 5-3
Instructor de Grupo Flecha Roja, conduciendo el autobus durante las pruebas de validacion.
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5.4

Instrumentacion

Para validar la metodologia se realizaron pruebas antes y después de la modificacién de las cajas de
cambios. Las pruebas tuvieron una duracion de 1 semana cada una.

Los datos que se recolectaron y los equipos utilizados fueron los siguientes:

Tabla 5-2

Listado de variables recolectadas y equipos utilizados en la toma de datos durante las pruebas de
validacion de la metodologia.

Variable Instrumento Caracteristicas técnicas
Posicion: latitud GP$_ (_Global Posici_c')n: 3.0 m 2D-RMS
longitud, altitud " | Positioning Exactltud_: < 3m CEP (50%)
' System) Frecuencia: 1 Hz
Velocidad GPS Derivado de las mediciones y el tiempo
Consumo instantaneo | OBD (On
de combustible Board DIDCOM (iniciales) y PEMS (finales)
Figura 5-5 Diagnosis)
PEMS Rango Resolucién | Linealidad
Emisiones (Portable CO 0-8% 10 ppm Intercept <0.5% of range
atmosféricas Emissions CO2 | 0-20% 0.01% 0.990 < slope <1.010
Figura 5-4 Measurement [NO | 0-3000 ppm | 0.3 ppm SEE <1.0% of range
System) NO2 | 0500 ppm | 03ppm | R 20998
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Figura 5-4
Equipo PEMS para medir las emisiones atmosféricas

Figura 5-5
Toma para el conector J1939 que entrega los datos del motor
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5.5 Resultados

Luego de realizar las pruebas, se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 5-6.
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Resultados obtenidos en las pruebas de validacion
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En la Figura 5-6 se observan los resultados obtenidos en cuanto a los parametros de consumo y
rendimiento de combustible (a'y b) y se puede ver que tanto los diagramas de cajas y bigotes, asi como
los intervalos de confianza encontrados (con 95% de confianza), no permiten concluir si existe o no
reduccion de consumo de combustible o aumento en el rendimiento de combustible. En el capitulo 6 se
realiza un analisis mas profundo, separando el recorrido por tramos y con un analisis estadistico con
pruebas de hipétesis.

En la Figura 5-6 (c a d) se observa que los diagramas de cajas y los intervalos de confianza si muestran
una diferencia en cuanto a la emision de contaminantes.

5.6 Curva de cubrimiento modificada

La curva de cubrimiento modificada obtenida se presenta en la Figura 5-7.
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Figura 5-7
Curva de cubrimiento obtenida con la transmision modificada
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Capitulo VI

6. Analisis y conclusiones

En este capitulo se realiza un andlisis de los resultados obtenidos, con las mediciones fisicas, en el
capitulo anterior y se los compara también contra los resultados de la optimizacién y simulacion
obtenidos en el capitulo 4.

En funcidn de este analisis se estableceran las conclusiones de este trabajo y finalmente se propondra
un trabajo futuro en esta linea.

6.1 Analisis de resultados

A partir de las pruebas fisicas se busca demostrar que luego de modificar las relaciones de transmision
en el autobus se consigue un ahorro en el consumo de combustible y en las emisiones contaminantes.

Para la realizacion de este analisis se utilizaron pruebas de hipétesis entre dos muestras (original y
modificada) de los siguientes parametros:

e Consumo de combustible [L]

e Rendimiento de combustible [km/L]
e Emisiones de CO, [g]

o Emisiones de CO [g]

e Emisiones de NO, [g]

Para determinar si existe o no diferencias entre éstas. Se utilizaron las pruebas T (T.test) y los resultados
son evaluados mediante el valor P (P-value) con un intervalo de confianza del 95%. Se debe recordar
que si el P-value es mayor a 0.05 no se puede rechazar la hip6tesis nula (Ho), que en este caso es que
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no hay diferencias entre las medias, es decir, valor original=valor modificado; mientras que si el P-
value es menor a 0.05 entonces se puede rechazar que las medias sean iguales(Devore, 2008; Navidi,
2006)

Tabla 6-1
Analisis de las pruebas de hipdtesis realizadas con los resultados de las pruebas de validacién
Parametro  Unidad Original Modificada P.Value Comentario
Consumo de No se rechaza Ho a niveles
combustible [L] 26.85+2.63 2552£2.29 0.379 de significancia de 0.379
Rendimiento No se rechaza Ho a niveles
de [km/L] 2.60+0.33 2.76+0.29 0.461 . .
. de significancia de 0.461
combustible
Emisiones de Si se rechaza Ho: con un
[a] 71590+431.5  57170+3337.63  6.5e7%° 95% de probabilidad, se
co, o
reduce la emisién de CO,
Emisiones de Si se rechaza Ho: con un
co [a] 3626+704.78  1822.86+161.64 0.032 95% de probabilidad, se
reduce la emisién de CO
Si se rechaza Ho: con un
Emisiones de —09 95% de probabilidad,
NO, [a] 324.19420.01 529.66+28.48  1.88e aumenta la emision de

NO,

Como se observa en la Tabla 6-1 los resultados de la prueba de hipotesis para las emisiones de
contaminantes arrojan un resultado contundente. Se ve claramente que las emisiones de CO, y de CO
se reducen, mientras que las de NO, aumentan. Para los resultados del consumo y el rendimiento de
combustible el resultado no es tan claro por lo que se procedio a realizar un andlisis por tramo de la
ruta. La divisién de tramos se presentan en la Figura 6-1 y los puntos seleccionados fueron los
siguientes:

e Toluca (1)

e Inicio de la autopista (2) -La Marguesa-

o Fin de la autopista (3) -Constituyentes y Reforma-
e Central del Norte (4)

Daniel Cordero Moreno



Capitulo 6: Analisis y resultados

69

Figura 6-1

Fin altopistal(3) T . 2

<

Inicio autopista (2)

Tramos seleccionados para el anélisis de consumo y rendimiento de combustible

Para este segundo analisis Unicamente se consideraron los valores de consumo y rendimiento. Los
resultados son presentados en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2

Resultados de consumo y rendimiento de combustible por tramo

P-Value Diferencia entre medias
Tramo 9, SEC I _ SFC _
Ap =[L] Porcentaje [%] Awp=[km/L]  Porcentaje [%]

1-2 0.0322 0.035 -1.25 -8.08 0.18 8.91
2-3 0.247 0.243 -0.15 -6.20 0.51 6.55
3-4 0.893 0.914 -0.12 -1.90 0.05 1.49
4-3 0.890 0.784 -0.08 -0.78 0.03 1.60
3-2 0.005  0.007 -0.56 -4.85 0.08 5.06
2-1 0.405 0.438 -0.40 -5.27 0.20 4.93
1-4 0.287 0.269 -1.52 -6.28 0.19 6.60
4-1 0.294 0.284 -1.05 -3.64 0.09 3.83
Ciclo 0.379 0.461 -1.33 -4.96 0.14 5.62

Se observa que en todos los tramos existe una reduccion en el consumo de combustible y una mejora
en el rendimiento. Sin embargo, Gnicamente en los tramos 1-2 (Toluca-Inicio de autopista) y 3-2(Fin
de autopista-Inicio de autopista) se cuenta con un sustento estadistico (P-value), que permite concluir
que con un 95% de probabilidad se obtiene una reduccion del consumo de combustible en esos tramos

del 8.08 y 4.85% respectivamente.

La pregunta es ¢qué sucede en el vehiculo para que exista la reduccion de consumo de combustible?
Para responder esta pregunta, es necesario hacer un analisis de las caracteristicas del tramo y de igual
manera analizar ¢qué hace el vehiculo?
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Para eso se realizo el andlisis del tramo 1-2 y 3-2 y se obtuvieron los pardmetros que se presentan en
las figuras a continuacion
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Figura 6-2
Anélisis del tramo (T_IA) en el viaje de ida (Toluca-Central del Norte)
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Figura 6-3

Zona de funcionamiento del motor, en el tramo T_IA, con la caja original (a), la modificada (c) y la
comparacion de las dos (c).
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Analisis del tramo de autopista en el viaje de regreso (FA_IA —fin autopista_inicio autopista) de
Central del Norte a Toluca
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Zona de funcionamiento del motor, en el tramo FA_IA, con la caja original (a), la modificada (c) y la
comparacion de las dos (c).
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En las figuras 6-4 y 6-5 se observa que la concentracion de puntos cambia de comportamiento, por lo
que la modificacion de la transmision afecta al uso del motor. En la Figura 6-3(a) los puntos azules
representan el torque medido en el motor con la caja original en el tramo del viaje de regreso (FA_IA;
fin autopista-inicio autopista de Central del Norte a Toluca) mientras que la Figura 6-3(b) representa
el torque medido en el motor en ese mismo trayecto. La Figura 6-3 (c) es una contraposicion de las dos
graficas para comparar cada una de las nubes de puntos.

La Figura 6-5 muestra el mismo analisis de la Figura 6-3, para el trayecto de Toluca hasta el inicio de
la autopista. Con base en las figuras 6-2 y 6-4, donde se muestra el perfil de altitud de cada uno de los
tramos, se observa que los dos tramos tienen pendientes promedio positivas, siendo el tramo FA_IA el
que tiene la subida mas larga (>15km) donde se obtiene mayor diferencia en la nube de puntos
presentada en la Figura 6-5 (c)

6.2 Analisis financiero

Una de las dudas de este trabajo es si las modificaciones en la transmision son rentables o no para la
empresa. Para responder esta pregunta se realiz6 un andlisis para obtener los siguientes indicadores
(Casillas & Marti, 2004):

e indice de retorno sobre la inversion (RO, por sus siglas en inglés)
e Pay-back

e Valor actual neto (VAN)

e Tasa interna de retorno (TIR)

e Ganancia total del inversionista (GTI)

ROI: Con este indicador financiero, se mide la rentabilidad de una inversion, es decir, la relacion que
existe entre la utilidad neta o la ganancia obtenida, y la inversién. La férmula para calcularlo se indica
enla

rRor = &£ (6-1)

Donde ROI [%], FE [MXN] el flujo de efectivo (utilidad neta), t [afios] el tiempo de vida de la caja de
cambios en este caso, I, [MXN] la inversion.

El ahorro de combustible segln la Tabla 6-2 es de 1.33 [L] en cada viaje, por lo que si el bus realiza 5
viajes al dia por 28 dias al mes (no 30 por los mantenimientos) y con un precio del litro de diésel en
MXN 14.20 a febrero de 2015 (PEMEX, 2015) por 12 meses de trabajo al afio, flujo de efectivo anual
(FE) serian MXN 31,728.48 anuales

El valor de la utilidad se calcula en el tiempo de duracion del proyecto, en este la duracion de la caja
de cambios se estima en 5 afos.
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Con estos datos se puede calcular el ROl —ecuacion 6-1 (Casillas & Marti, 2004)- tendria un valor de
3.2[1]

Como en un afio el ahorro es de MXN 31,728.48 y la inversion es de MXN 50,000 (de acuerdo a los
datos de la empresa), el pay-back o tiempo para recuperar la inversion seria de 1 afio y 7 meses.

Los indices TIR, VAN y GTI se diferencian del ROI porque tienen en cuenta el costo del dinero en el
tiempo. Para el célculo de estos 3 indicadores se utilizan las siguientes ecuaciones (Casillas & Marti,
2004; Mateus C, Pulido C, Gutiérrez, & Orduz-Rodriguez, 2010)

TIR = -1, + =02 = (6-2)

t=1 (1+i)t

Donde, n [afios] el tiempo de vida del proyecto e i [%] la tasa de descuento que hace que el VAN sea
cero.

VAN = —I, + yi=n Lkt 6-3)

L @a+nt

Donde, r [%] la tasa de descuento o el costo de oportunidad.

GTI =VAN — 1, (6-4)

Para encontrar estos tres indicadores se realizé la Tabla 6-3

Tabla 6-3
Célculo del TIR, VAN y GTI
Afio Egreso Ingreso FE t r
[MXN] [MXN] [MXN] [afios] [%]
0 50000 50000 5 15
1 31728.48 31728.48
2 31728.48 31728.48
3 31728.48 31728.48 VAN 107,268.96
4 31728.48 31728.48 TIR 57%
5 31728.48 31728.48 GTI 57,268.96
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6.3 Conclusiones

Con base en este estudio, donde se ha analizado un tipo de bus en una ruta especificada (las 28 unidades
gue cubren la ruta Toluca-Central del Norte tienen las mismas especificaciones), se emiten las
siguientes conclusiones:

La metodologia para realizar la configuracion del tren motriz de un vehiculo es la siguiente:
o Determinar el ciclo de trabajo que sigue el vehiculo
o Determinar las caracteristicas del vehiculo (incluidas las del motor y caja iniciales)
o Realizar la optimizacion de las relaciones de transmision en el vehiculo
e Evaluar el desempefio de la nueva transmision
o Verificar la mejora en el desempefio del vehiculo

En el caso del vehiculo analizado, con la ruta utilizada, se obtuvo una reduccion del consumo de
combustible (medida) del 4.95%.

El rendimiento de combustible mejor6 un 6.15%

Las emisiones de CO, y CO se redujeron en un 20 y 50% respectivamente, mientras que las
emisiones de NO,, aumentaron un 63%.

La diferencia principal en cuanto al consumo de combustible se encontré en los tramos que son de
pendiente positiva la mayor parte del tiempo. En estos casos el sustento estadistico es contundente
para demostrar la validez de la metodologia.

La zona de funcionamiento del motor si presenté modificaciones con respecto a la configuracion
inicial.

El conductor que realiz6 las pruebas no tuvo ningln problema en cuanto al manejo del autobus
con la caja modificada.

La transmision del autobus analizado estaba sobredimensionada, ya que podia superar una
pendiente de mas del 45%, cuando la maxima pendiente en la que opera la unidad es <9%

El balance econdmico indica que la inversion en la modificacion de la caja de cambios se
recuperara en 1 afio y 7 meses.

Este trabajo es una herramienta que se puede utilizar para evaluar vehiculos antes de comprarlos.
Al tener la ruta tipica que siguen, incluyendo el perfil de altitud, méas los datos del vehiculo se
puede determinar cual es el modelo que se adapta de mejor manera a las posibles condiciones de
operacion.

Si se utiliza una transmision geométrica, el problema de optimizacion se simplifica, ya que
unicamente se necesitan 2 variables Ny y Ny .
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6.4 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se podria desarrollar las siguientes tematicas:

e Analizar otras rutas y determinar si existe resultados similares

e Incluir el motor y los neumaéticos en la optimizacion

e Determinar las condiciones de operacion del conductor gue minimizan el consumo en funcién
de la ubicacion geografica

e Evaluar la transmisién progresiva

e Reduccién de la masa del autobus.
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Abstract

Driving cycles are used to design vehicle powertrains and to evaluate their energy and environmental
performance. However, the driving cycles currently used have little applicability to vehicle design and
cannot be used to estimate average fuel consumption and vehicle emissions in a region of interest
because they do not describe local driving conditions. The main difficulty is the lack of a repeatable
and reproducible methodology to ensure that the resulting driving cycle is representative of local
driving conditions.

We developed a methodology to address this need. We define a typical driving cycle as a time series of
speeds and altitudes leading to average fuel consumption and environmental emissions for drivers in a
region of interest.

We obtained a representative sample of real driving cycles from vehicles driven in the region of interest.
We characterized each cycle using eight representative parameters to determine vehicle fuel
consumption and exhaust emissions. The typical driving cycle is the one whose characteristic
parameters have the minimum weighted differences with respect to the average values of all cycles
sampled.

To validate the representativeness of the cycle obtained with our methodology, we applied it to a fleet
of 15 buses of the same technology covering the same generic route over three months, in an area of
high altitude with flat and hilly terrain. For this case we found the most important parameters were
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average speed on hilly terrain and idle time. These parameters had 37% and 17% relative importance
to fuel consumption, respectively. Measured fuel consumption and environmental emissions for the
resulting driving cycle were 2,6 £0,33 km/l, 1015.6+121.1 gr CO2/km and 9.14+1.16 gr NOx/km, within
1% of difference from the average values of all cycles sampled.

To demonstrate the repeatability of the proposed method, we applied it to a larger sample of 28 buses
that ran over a year on the same route under the same conditions. We found that the new typical driving
cycle looked different but its characteristic parameters had similar values (relative differences smaller
than 1%).

Keywords: driving pattern, fuel consumption, vehicular emissions.

e INTRODUCTION
Typical driving cycles

A typical driving cycle is a time series of speeds representing the average driving pattern of an object
population. It could be the driving pattern for a city, region, cargo or passenger transport fleet etc. It
also represents the work cycle of a vehicle and therefore has important applications (Nutramon &
Supachart, 2009) such as:

o Vehicle powertrain design: the expected drive cycle of a vehicle defines the external dynamic
load the vehicle must supply on the road. To size the motor and appropriate transmission
characteristics requires knowledge of the vehicle's work cycle. Not knowing the expected
driving pattern of the vehicle means designing a powertrain for any condition, leading to
overdesign and higher fuel consumption.

o Determination of fuel consumption: Vehicle buyers expect the manufacturer to specify a
vehicle's specific fuel consumption (SFC), in liters per kilometers or miles per gallon, obtained
experimentally by repeatable procedures with results that can be replicated. However, fuel
consumption depends on how the vehicle is driven. Automakers use a single arbitrary driving
pattern (see table 1) as a basis for comparison. But the value obtained does not predict the
driver's actual fuel consumption, which depends on the specific driving cycle for a particular
region.

e Determination of vehicle emissions: Environmental authorities require knowledge of
environmental performance for vehicles sold in their jurisdiction, restricting vehicles with high
fuel consumption and forcing automakers to develop new technologies to control vehicle
emissions. However, vehicle emissions also depend on driving habits, topography, road
conditions or infrastructure, environmental conditions and fuel characteristics such as sulfur
content and additives. As in the case of fuel consumption, a single work cycle is used for
comparison purposes. Environmental authorities define a maximum emission index (El) as
grams of contaminant per kilometer driven, that manufacturers must meet. Much effort goes
into adjusting a vehicle's motor to meet these legal requirements, yet with a different work
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cycle a vehicle's environmental performance may worsen. A vehicle's emission rating may not
represent actual emissions in a given driving region.
The design of efficient powertrains and adequate measurement of both fuel consumption and vehicle
emissions for a given region and application require, at a minimum, good knowledge of the typical
driving pattern for the region or application of interest. The key characteristic is the typical,
representative nature of the cycle for these applications.

Representativeness of a driving cycle

A major problem with driving cycles currently used is their lack of representativeness for a given
population, or its applicability to different conditions and regions.

To represent means “to describe as having a specified character or quality” and “to serve as a specimen,
example, or instance of” (Dictionary). For example, statistically speaking a one-dimensional
characteristic, such as the size of one lot of manufactured spheres, can be represented using the mean
and standard deviation of diameter measurements for a lot sample, when the measurement set has a
normal distribution. The mean and standard deviation adequately represent the diameter for the entire
lot, and can be used to measure the distribution. The mean, as a representative measure for the lot, can
be used for practical purposes, for example, to refer to the particular lot or to compare it to other lots.
Another key characteristic of these representative parameters is that the methods used to measure them
are reproducible and repeatable. Different people acting independently following the same
methodology could obtain the same results.

Since driving cycles are time series, traditional descriptive statistical methods cannot be directly applied
to determine representative cycles.

Most commonly used driving cycles and methodologies to obtain them
Table 1 describes the most commonly used driving cycles. They can be transient or stationary.

Transient: These are time series of a vehicle's speed. They are obtained by measuring the speed of
multiple vehicles driving through a city. While many transient driving cycles have been reported, there
is no reproducible or repeatable methodology to calculate them. They were all obtained for cities or
regions with flat and low altitude topography (<1000 meters above sea level). The most commonly
used cycle in this category is the Urban Dynamometer Driving Schedule or UDDS, also known as FTP-
72 or LA4. FTP-75 is also used (Dukulis & Pirs, 2009) and it is an extension of FTP-72 (Barlow,
Latham, McCrae & Boulter, 2009). FTP-72 (or UDDS/LA4), published in 1973, monitors multiple
vehicles in morning commutes in California, USA. Each cycle has defined micro-routes such as
between two consecutive stops. Micro-routes with similar characteristics are grouped. FTP-72 is the
set of most frequent micro-routes (Kruse & Huls, 1973). The UDDS cycle is an urban route of 11.99
km, with 1369 seconds in duration and 17 stops. Maximum speed is 91.2 km/h and average speed is
31.5 km/h. Currently UDDS and FTP-75 are used worldwide to compare emissions for gasoline and
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diesel vehicles, respectively. None of these driving cycles pretend to represent actual driving cycles in
a region, not even in California where they were obtained.

Table 1
Most commonly used driving cycles (Barlow, Latham, McCrae & Boulter, 2009)
Location and Name Distance Time Avg Speed Max Speed
application (km) (seconds) (km/h) (km/h)

ECE 15 0.995 195 18.4 50.07
Extra Urban Driving Cycle

EU, cycles used (EUDC) 6.955 400 62.6 120.09

for light and EUPC for low power 6.609 400 595 90.09

heavy duty vehicles

vehicles and ECE 15 + EUDC 11.017 1220 325 120.09

buses New European Driving
Cycle (NEDC) 11.017 1180 33.6 120.09
FTP-72 or UDDS 11.997 1369 31.6 91.15
FTP-75 17.787 1874 34.2 91.15
EPA New York City Cycle
(NYCC) 1.903 598 115 44.45
EPA Highway Fuel

]%Sr,?l %c;sdused Economy Test (HWFET) 16.503 765 77.7 96.32

heavg dut IM240 3.154 240 47.3 91.18

vehig:es ar)1/d California LA92

buses Dynamometer Driving 15.802 1435 39.6 107.35
Schedule
UDDS heavy duty cycle 8.932 1060 30.3 93.36
US06 Supplemental FTP 12.894 596 77.9 128.91
SCO03 Supplemental FTP 5766 596 348 88.07
JP 10 Mode 0.663 135 17.7 40.09

Japan, cycles JP 10-15 Mode (3x10-

used only for mode +1x15 mode) 4.165 660 221 70.09

light duty Japanese New Transient

vehicles Mode (JEO5) 13.897 1829 27.4 87.49

Stationary State: These are pyramidal speed time series, as shown in figure 1. They are characterized
by their simplicity and were designed for the following reasons: 1) while transient cycles were
calculated from experimental measurements of speed over time, the methodology used to arrive at a
unique cycle was arbitrary and not representative of typical driving patterns in a region; 2) acceleration
triggers fuel consumption and emissions; 3) the same speed and acceleration profile can be obtained
under different motor load conditions, such as road inclines. Thus to compare energy and environmental
performance an irregular cycle is just as arbitrary as one with simple geometry. It's also important to
control acceleration ramp up and motor load in the chassis dynamometer. The most commonly used
stationary cycle is NEDC (Dukulis & Pirs, 2009), shown in figure 1.b, which combines cycles ECE 15
and EUDC excluding the first 40 seconds (idling). The NEDC is a route of 11.02 km, 1180 seconds in
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duration and 14 stops. Maximum speed is 120 km/h and average speed is 33.6 km/h (Barlow, Latham,
McCrae & Boulter, 2009). ECE 15 was developed in 1970 and is based on average use of vehicles in
European cities. The cycle is artificially made up of constant phases of acceleration, speed and
deceleration. The resulting fuel consumption and vehicle emissions from NEDC have no correlation
with those obtained from UDDS, thus imposing very different vehicle workloads. The cycle is not
intended to represent vehicle performance in any specific region, nor does it take into account high

altitude or highly variable altitudes.
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Most commonly used driving cycle for powertrain design and evaluation of automotive fuel
consumption and vehicle emissions. a) UDDS, b) NEDC (EPA, 2013; Barlow et al., 2009).
Cycle calculated by weighted minimums for characteristic parameters for routes ¢) TOL-MEX and d)

TOL-IXT.
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With advances in technology driving cycle samples are now easy to obtain (Huertas & Valdez, 2004).
But a need still exists for a methodology to process data and obtain cycles that can be considered typical
or representative.

Given the practical need to apply these cycles in powertrain design and measurement of fuel
consumption and vehicle emissions, the methodology must satisfy continuity in the variables of speed
and acceleration, as it is impossible to test vehicles for sudden speed changes. Also, for practical reasons
the frequency for the representative cycle must be at least 1 Hz in order to reproduce it on a chassis
dynamometer. Finally, the methodology must be generalizable and applicable even at high altitudes or
in topographies with significant altitude variations.

Objective and contribution

This paper describes our analytical experimental study to develop a reproducible and repeatable driving
cycle methodology that adequately represents a given driving cycle sample and therefore can be used
as a typical driving pattern.

We first introduce our proposed methodology and then describe our analytical and experimental
validation, as well as proposed values for the key parameters in the methodology.

e PROPOSED METHODOLOGY

The purpose of our proposed methodology was to obtain a repeatable and reproducible driving cycle
that represents driving patterns in a region or application of interest. The methodology has three phases:
route selection, sampling of driving cycles and selection of representative cycle.

Route selection

We sought to representatively sample work cycles for vehicles driven in a region or application of
interest. Full sampling would require continuous recording of speeds for a portion of the population
during at least one year. Soon technology advances may enable such massive data collection, but today
we must simplify the process by choosing the primary routes used by drivers. We recommend using
criteria such as peak traffic to select the most relevant routes.

Instrumentation

A set of vehicles must be equipped with instruments that measure speed and altitude at a minimum
frequency of 1 Hz, non-invasively and located unobtrusively so as not to affect the driver's normal
habits. GPS technology satisfies these requirements. Table 2 shows measurement alternatives and their
advantages and disadvantages.

Table 2
Instrumentation Alternatives
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Variable Alternative Advantages Disadvantages
o Instantaneous measure e Loss of information in underpasses,
GPS e Compact overpasses and bridges
Speed o Commercially available o Cost

* Not available in vehicles prior to 2000

OBD * Integrated in vehicle o Requires data recording module
o Loss of information in underpasses,
o Instantaneous measure overpasses and bridges
Altitude GPS e Compact o Cost
e Commercially available o Requires algorithm to overcome loss of

precision in altitude

Data collection

Table 3 shows the different driving cycle sampling techniques. The chasing car technique consists of
arbitrarily selecting a vehicle and following it with an instrument-equipped vehicle. In the expert driver
technique, the driver is asked to drive selected routes in a normal way and also as fast and safely as
possible in order to test extreme conditions. Finally the daily driver technique seeks to eliminate data
collection influence on the driver's normal habits. This is the recommended technique but it's also the
most expensive.

Table 3
Data collection techniques
Alternative Advantages Disadvantages
« Requires only ane . Influer_lce of the "chase car" on normgl driving of
Chasing car instrument-equipped car. the object vehicle from a sense of being followed.

Increase in frequency of speed changes trying to
keep up with the object vehicle.

Expert driver o Sampling repeatability.

Results dependent on driver chosen.

o Better measurement of
normal driving cycle.

Higher cost of instrumentation over many vehicles.

Daily driver . L L -
y Higher logistical complexity in data collection.

We suggest sampling at different times of day, different days of the week and different months.

Representative cycle selection using the Minimum Weighted Differences (MWD)
method

The method of Minimum Weighted Differences (MWD) between characteristic parameters represents
each sampled cycle (j) via the characteristic parameters (P;) listed in table 4. The arithmetic mean is
calculated for each parameter across all cycles in the sample (P;). The difference from the mean across
all cycles in the sample (|Pl-j - I3i|) is calculated for each parameter, and this difference is weighted
(multiplied) by weight (w;) shown in table 4. Finally, as described in equation 1, the cycle (C) with the
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smallest sum of weighted differences is selected as representative of all the cycles in the sample, the
typical driving cycle.

C =Arg {mjin (X wi|Pj — Fi|)} (1)

where Pj; is the measured value for parameter i for cycle j and w; is the weighing factor for parameter
i.

Table 4
Characteristic driving cycle parameters and relative weights for a flat topography with large altitude
variations.

Wi Weighing Factors (%) Typical
Parameter . Physical cycle
P; Name Unit interpretation Urban Urban Combined TOL-
Mexico City TOL TOL-MEX MEX
V Sin @ mean m/s Potential energy 1.78 5.61 37.17 0.0
t Idle time S - 26.70 23.55 27.62 1502.0
6 mean Slope/incline Rad - 1.20 1.32 14.19 2.0
Aerodynamic
3 3/c3
V' mean m3/s forces 33.03 14.53 9.91 4384.5
Positive 213 .
a,V mean acceleration m?/s Inertial forces 9.69 24.26 8.57 1.2
anex Maximum ms | - 6.00 1.08 0.93 16
acceleration
N Number of stops - - 13.61 17.57 0.92 43
Maximum
Hmax altitude m - 0.35 12.08 0.68 2842.7
L* Longitude km - 68.1
SFC* Specific fuel km | - 0.365
consumption
Vmean™ Average speed km/h - 38.9
Vimax* Maximum speed km/h - 101.1

* Corresponds to descriptive parameters (not characteristic) of the cycle.
N/A: Not applicable.

e DERIVATION OF THE PROPOSED METHODOLOGY

In this section we describe our analytical and experimental development of the proposed methodology.
This methodology was our objective, rather than to obtain a driving cycle for a particular region. To
facilitate the methodology's use to evaluate vehicle energy and environmental performance, we
proposed measuring instantaneous fuel consumption and vehicle emissions in a controlled sample of
vehicles of the same technology used by normal drivers in a standard way on a unigue generic route
(high altitude and relevant altitude variations) under different weather conditions. We hypothesized that
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the typical driving cycle is the one whose fuel consumption and vehicle emissions are closest to the
mean of these variables for the entire population.

Route selection

We looked for a working route at high altitude (>1000 meters above sea level) whose topography
included significant altitude changes (>500m). We arbitrarily chose the Toluca-Mexico City route
(TOL-MEX). Figure 2 shows location and primary characteristics of this route. It is a mixed route,
having both urban and highway sections, 3 or 4 lanes in each direction with high traffic (average 33,632
daily vehicles), and very well maintained. Table 5 shows details of the selected route, with a span of
72.4 km, altitude between 2200 and 3100 meters above sea level, a 31.4 km urban section and a 41 km
highway section, with maximum slope of about 8% (SCT, 2015).

Table 5
Characteristics of Toluca-Mexico City Route via toll road (SCT, 2015)
Stretch State Road Length (km)

Toluca-Lerma Mexico Urban Zone 14.0
Lerma- La Marquesa Mexico Highway MEX015 19.0
La Marquesa-Entronque Reforma/Constituyentes Federal District Highway MEX015D 22.0
Entronque Reforma/Constituyentes-T Av. Constituyentes | Federal District Urban Zone 6.3
Av. Constituyentes (Beltway-Interior Circuit) Federal District Urban Zone 2.4
Interior Circuit (Av. Tacubaya-Chapultepec) Federal District Urban Zone 1.6
Chapultepec-Monumento a la Raza Federal District Urban Zone 7.1

Es?do
México
’ Jan Bartoldme Tlaltelulco

Figure 2.
Location and topography of Toluca-Mexico City route chosen for driving cycle methodology.

Instrumentation of vehicles in sample

This route is used by a number of private companies offering regular passenger transit services. Our
collaborating company has a fleet of 680 passenger buses, with 28 express buses along our route,
making no intermediate stops to pick up or drop off passengers. For our study 15 buses with technology
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shown in figure 4 were equipped with instrumentation as shown in table 2. Because of this choice of
sample, the scope of our study is a driving cycle for this company and this route, and the resulting cycle
cannot be used as typical driving cycle for all the population using this route.

Size:; 12.85x 3.6 x2.6 m

Capacity: 49 passengers

Fuel: Diesel

Gross vehicle weight: 13850 kg

Motor: Cummings ISM 425, 6 cil,10.8 I, 16.3, 425 HP, 2102 N m,
Transmission: ZFS8 2100

Tires: 305/75/R24.5

Figure 3
Vehicles used for the collaborating company's driving cycle sampling in our study.

We wanted to describe a driving cycle methodology and its measurement of vehicle energy and
environmental performance. Therefore in addition to position and speed, vehicle instruments needed to
instantaneously measure fuel consumption and vehicle emissions. Table 6 shows the technical
characteristics of our instrumentation.

Table 6

Technical characteristics of instruments used in minimum weighted differences methodology for
characteristic parameters of typical driving cycles. GPS: Global position system; OBD: On board
diagnosis system; PEMS: Portable emissions measurement system.

Variable Instrument Technical characteristics
Position: latitude ition: 3.0 m 2D-RMS
longiitude altitudé GPS curacy: < 3m CEP (50%)
g ) .
Frequency: 1 Hz
Speed GPS Derived from measurements and time
Instantaneous fuel
consumption OoBD INSITE and DIDCOM
Range Resolution | Linearity
CO 0-8% 10 ppm Intercept <0.5% of range
Vehicle emissions PEMS CcCOo2 | 0-20% 0.01% 0.990 < slope <1.010
NO 0-3000 ppm 03 ppm S]ZEE <1.0% ofrange
NO2 | 0-500ppm | 03ppm | R =098
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It was essential for our study to measure instantaneous fuel consumption. Automotive diesel technology
determines this by measuring fuel injection timing, which is available in the motor's ECU (Engine
Control Unit). But to extract this information requires an interface, and we used two technologies for
this: INSITE, created by the motor's manufacturer, and DIDCOM, a generic one developed by a private
company. First we verified the data obtained in this way via calibration using an external graduated
tank, which is a standard procedure (Pirs, Jesko & Laceklis—Bertmanis, 2008; SAE, 1986a, 1986b).
Our results are shown in figure 5. Based on our values for determination coefficient (R and calibration
slope, we concluded that both alternatives produced similar results comparable to the tank calibration
values.

3.5 r 3.5
DIDCOM @

= — 3.0 . L3 -
S5, | ¥=0.7977x-0.0941 LS E
2= R?*=0.8849 ’ g-:*‘
5 g 2.0 -2 5 .
£0 15 ) Y-
52 INSITE sk
3= y = 0.8175x- 0.2088 T &
= = 05 R2 = 0.8964 052

0.0 0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

PHYSICAL Consumption [L/h]

Figure 4. Comparison of fuel consumption by motor ECU and information system a) INSITE and b)
DIDCOM generic system, versus calibrated tank, standard procedures SAE J1321 and J1264.

Data collection

The buses were driven by the company's regularly assigned drivers. We monitored the driving to
minimize disruption to normal transport service and vehicle operation. Systematically second by second
we recorded data for variables in each cycle as described in table 4. Figure 6 shows the typical time
series obtained for speed, altitude, fuel consumption and emissions for one cycle. We measured 15
buses during one month of operation.
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Figure 5
Example of data collection. Time series for a) speed, b) altitude, c) instantaneous fuel consumption and

d) instantaneous CO; emissions.

e RESULTS ANALYSIS

Once we had a representative sample of driving cycles, our next step was to select one as representing
all sampled cycles. This satisfies the condition of continuity for speed and acceleration and naturally
contains a description of driving patterns.

The chosen cycle must represent the entire sample set in terms of fuel consumption, environmental
emissions and motor loads so that it can be used for powertrain design and for evaluation of energy and
environmental performance.

Thus the chosen cycle must be one whose specific fuel consumption (SFC, in liters per km) equals the
mean of specific consumptions of all the sampled cycles. Similarly its emissions index (El, as grams of
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contaminant per km) must be close to the average emissions index for all sampled cycles. It must satisfy
analogous criteria for motor loads as well.

The biggest issue for this approximation to typical driving cycles is the required measurement of all
three variables (SFC, El and motor loads) in a sample that represents vehicles in an entire city, which
is a difficult and costly process. We had to find, based only on the sampling of driving cycles, the cycle
that best represented the entire sample in SFC, El and motor loads. The method of Minimum Weighted
Differences in characteristic parameters achieves this purpose. Since environmental emissions depend
greatly on fuel consumption and motor loads are also reflected in fuel consumption, we focus our
discussion below on this variable. At the end of our paper we reexamine the other variables.

Representing a cycle by characteristic parameters

As a first step we described each driving cycle sample, or time series, as a set of characteristic
parameters. We needed to substantially reduce the large amount of speed data to a set that 1) uniquely
describes the work cycle, 2) has a physical interpretation and 3) can be used to compare cycles. While
the parameters retain the most relevant information on the time series, it's not possible to regenerate the
original series starting from these parameters. This is analogous to describing a vibration signal via its
natural frequencies from Fourier transforms of the original series (Rao, 2011). Table 6 lists the most
common parameters for describing driving cycles. The most frequent are: average speed (V), idle time
(i¢) and average positive acceleration (ay). The literature does not describe the criteria used to select
these parameters nor their relative relevance.

To identify the cycle that best represents our sample in terms of fuel consumption, the parameters
chosen must directly affect fuel consumption of an individual cycle.

From vehicle dynamics, instantaneous fuel consumption must provides sufficient power to the motor
to create the required torque overcoming the road forces on the vehicle at the travel speed, as shown in
Figure 7. Fuel consumption in terms of volumetric flow (V) is given by equation 2.

V. = %CdpaAV3+ergV cos 0+MeaV+MgV sin 6
r =

(2)

NenMmNcLHV pg

where Cq is the vehicle's aerodynamic coefficient, pa is air density at atmospheric conditions, A is the
vehicle's cross-sectional area, V is vehicle speed, f; is the vehicle's coefficient of rolling resistance, M
is total vehicle mass including the two passengers, g is gravity, & is the slope of the road, M. is the
equivalent vehicle mass, made up of M and the inertial mass of the rotating parts, a is vehicle
acceleration, nn ynm are the motor's thermal and mechanical efficiencies, 7. is combustion efficiency
and LHV and pr are lower calorific value and density of the fuel at standard conditions.

Table 7
Parameters for describing driving cycles (Tong & Hung, 2010). V,. = average running speed;

a_=average deceleration; L,=Mean length of micro-trips; Aa= average number of
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acceleration/deceleration changes; S= average number of stops; E..= Positive kinetic energy; Dy /4=
Speed/acceleration distribution; P,= vehicle specific power

- + T | 8 8
> [ . SR I I
~ ° )
FTP72, FTP75 v Y Y
LA92, Unified cycle v
LAO1 v v v | v
HHDDT Cycle v v v v v v
Arterial cycles v v v v v | v
Edinburgh cycle v
IEC v v v v Y v v v v v Vv
ARTEMIS Cycle v v v v v | v v v
TRL Cycle v v 4 v v
Sydney cycle v v v
Melbourne peak cycle v v v | v
CUEDC Cycle v v o v v
Perth Cycle v v v v v
TMDC v v v v v | v v
KHM v v ]vIiv] v v v v v
China Cycles v v vV v viv v v Vv
Beijing Cycles v v v v v v v v v v
HK and Zhulai Cycles v v v v YV v v Vv v v v v v v
Pune Cycle v v i v v v v
Metro Manila cycle v v %
BDC Cycle v [ v v v v viv]iv]v]v

From equation 2 parameters V3,V cos @, aV y V sin 0 are of interest, since the others remain constant
through the cycle. Vehicle dynamics shows that these four parameters are the ones that describe the
cycle. They are created by the vehicle's resistance to motion, and multiplied by speed they describe the
motion power of the vehicle (Py). These forces are due to: rolling (Rx), drag (Fq), inertia (Ri) and slope
(Ry) and are shown in equations 3-8 (Gillespie, 1992).

We performed a correlation analysis of measured instantaneous consumption against the estimate from
equation 2. This is equivalent to correlating measured consumption against the parameters previously
identified, with the advantage that this option can be used for subsequent evaluation of each parameter's
relative importance. We sought to confirm whether these four variables sufficiently determined fuel
consumption. We must keep in mind that there are other relevant fuel consumption variables not
considered in equation 2, such as weight fluctuations from vehicle occupancy and the use of electrical
power and air conditioning.

Daniel Cordero Moreno



Anexo A: A methodology to determine typical driving cycles 97

R, = f,Mg cos 6 3)
1

Fq = ECdpaAVZ (4)

Ri = Ma (5)

Ry; =Mg sen@ (6)

Ee= Ry+F;+R; +Ry (7)

P, =FEV (8)

Figure 6
Power that the motor must provide in vehicle (F,) to counteract rolling resistance (Ry), aerodynamic
power (Fq), inertial mass (R;) and weight due to slope (Rg) imposed by the road.

The degree of correlation between consumption and characteristic parameters is expressed by an
adjusted coefficient of determination R.? in multiple linear regression, quantifying the percent
variability in consumption from variations in characteristic parameters. This adjustment eliminates the
favorable effect on coefficient of determination (R?) from a larger set of regression variables. The
adjusted coefficient is 1 when fuel consumption is perfectly correlated with the parameters.

We considered three cases: 1) "combined cycle” which includes the complete 72 km route and
comprises both urban and suburban areas, hilly areas and highways; 2) "TOL Urban Cycle™ which
includes the first flat 20 km of the combined cycle and comprises the urban and suburban areas from
Toluca to the city's outskirts and 3) "MEX Urban Cycle" which comprises the last flat 20 km of the
combined cycle, completely urban and on flat terrain inside Mexico City.

Table 8 shows our results. For the 4 base variables from vehicle dynamics we obtained values of R, ~
0.5, which are low suggesting that additional variables intervene in fuel consumption variations. Thus
we added variables used by different studies from the literature, described in table 7. Table 8 shows our
results for combinations with the highest R.2. The character “o” indicates a significant variable in the
given model. We observed values of R,* ~ 0.85, which are quite acceptable.
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Table 8
Significant parameters representing driving cycles in terms of fuel consumption. Shaded cells show

35

basic parameters. The character “o” indicates that the variable is significant in the given model.
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As shown, at least 3 of the 4 parameters remain significant in the best models. Also, the total idle time
(t), average slope (), maximum acceleration (amax), number of stops (S) and maximum altitude (Hmax)
are the minimum set of parameters that were significant for all three cycle types producing acceptable
Ra%.

While correlation does not imply causality, we continue to search for physical arguments to explain the
effect of new variables on vehicle fuel consumption.

Determination of weight factors

In the previous section we identified driving cycle parameters with the highest impact on fuel
consumption. These parameters are used in our discussion below to describe each sampled cycle. As
proposed above the typical or representative driving cycle is one whose parameters come closes to each
parameter's mean values in the sample. Thus a cycle must be selected whose sum of absolute differences
is the smallest. However, each parameter has different relevance to fuel consumption. For example,
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intuitively parameter a.V would be more relevant than V? for fuel consumption in an urban vehicle,
where vehicles run at low average speeds and therefore the dynamic forces (related to V°) have a
negligible effect on fuel consumption, while for a bus inertial forces (related to a+V) have great impact
on fuel consumption given the vehicle's large mass.

Thus we would prefer representative cycle candidates whose differences from average are smaller for
the more important parameters. This is achieved by multiplying the absolute differences by the relative
weight (w;) of each parameter on fuel consumption, as expressed in equation 1.

Below we describe the methodology used to derive relative weight of each parameter in determining
fuel consumption. The first alternative is to use multiple linear regression coefficients as weights. But
this option does not apply when there may be correlation between parameters (regression variables).
Table 8 summarizes the applicable statistical techniques. We decided to use the relative weights
method, which expresses the relative importance of each variable as a percentage. This methodology
guantifies the proportion that each predictor contributes to increasing the adjusted determination
coefficient Ra? (Johnson, 2000). We accomplished this by normalizing each parameter within the
multiple regression with its mean and standard deviation and subsequently transforming the initial
matrix of standardized regression variables into one, highly correlated with the original matrix but
without relation between the variables. Reference 7 describes this method in more detail.

Table 9
Statistical techniques for deriving importance of regression variables (Nathans, 2012)
Statistical

technique Effect Advantages Disadvantages
Beta Least « Easy to calculate with most e Used when regression variables are
Square Direct stical pack not correlated.
Weights statistical packages. o Sum of all weights is not 100%
e Less sensitive to sample error. e Used when regression variables are
e Used to determine magnitude and not correlated.
Zero order Direct direction of correlation between e High correlation does not imply high
correlation dependent and regression variables contribution.
without contribution from e Sum of all weights/constants is not
remaining predictors. 100%
e Prioritizes contribution of
Relative Total ;T??T?; gedle\r); r\i/:tr)llzkgles considering Variable weight may contain shared
weights . ) . variance with another variable.
e Sum of all weights/constants is
100%

We used the relative weights method for the highest relevance variables described in the section above.
Results are shown in table 4 for the 3 trajectory types we studied.

We found that for combined cycle (flat and hilly terrain) as expected the most relevant parameter was
V Sing, associated with increased potential energy of a vehicle due to large altitude variations and high
vehicle weight. For the Toluca flat terrain, the most relevant parameter was a.+V, associated with inertial
forces. This means that vehicles show more pronounced or prolonged acceleration patterns in less
congested roads in the city outskirts. Contrary to our expectations, for Mexico City flat terrain where
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there is constant high traffic at low speeds, the most relevant parameter was V3, associated with
aerodynamic forces.

In all 3 route types, idle time was the second most relevant parameter for fuel consumption.

As shown in tables 4 and 7 three of the four characteristic parameters from vehicle dynamics not only
remain in the model but they have the highest relative importance in each route type.

Verifying representativeness of the selected cycle

To the sample of 15 buses we applied the minimum weighted differences in characteristic parameters
methodology. Typical cycle for the TOL-MEX route is described in table 4. Typical cycle had a fuel
efficiency of 2.74 km/I, and is within the confidence interval for the mean fuel consumption across all
sampled cycles of 2,6 £0,33 km/I. This result confirms that typical driving cycle can indeed be used to
determine average fuel consumption over the represented cycle population. Similarly table 9 shows the
average of each emission index for each contaminant in the cycle population.

Table 10
Emission indices for environmental contaminants, in g/km, of diesel buses on the TOL-MEX route.
CO2 CcoO NO NO: NOx
Average of 31 sampled 1015.60 34.89 9.08 0.055 9.136
cycles +121.07 +7.28 +1.14 +0.02 +1.16

Methodology applicability for determining typical driving cycles

To determine applicability of the methodology we applied it to two cases. Initially we worked with the
same TOL-MEX route to demonstrate that the methodology produces repeatable results. We equipped
a sample of 15 buses with GPS. We sampled 1100 cycles in 7 months. Typical cycle selected is
described in table 4 and shown in figure 1. We observed that the new representative cycle has
characteristic parameters similar to the small sample we used to develop the methodology.

We also worked on the Toluca-Ixtlahuaca (TOL-IXT) route, which is essentially flat over 40.5 km at
an altitude of 2605 m. Again we used buses, but from a different private company. In this case the buses
followed the route with slight variations, and the service included intermediate stops to pick up and
drop off passengers. Not all buses had the same technology. We sampled 850 cycles during 8 months.
Table 4 and figure 1 show our resulting cycles. We observed that the characteristic parameters of our
typical cycle had significantly different values from the semi-urban TOL or urban MEX cycles.

e Conclusions

Typical driving cycles are time series of speed representing driving patterns in a population, primarily
used to design vehicle powertrains and evaluate energy and environmental performance. The greatest
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issue in obtaining these typical cycles is the lack of a repeatable and reproducible methodology. Our
study examined a representative sample of driving cycles for a population in a region and selected one
of them as typical or representative of the rest.

We defined the representativeness of the cycle in terms of fuel consumption and environmental
emissions such that a typical cycle is one whose fuel consumption and environmental emissions when
followed by another vehicle are equal to the average values for drivers using the same type of vehicle
on a daily basis in a given region.

Technology limitations preclude cost-effective continuous measurement of altitude and instantaneous
speed of a considerable sample of vehicles, but fuel consumption can be measured continuously. We
proposed the minimum weighted differences in characteristic parameters methodology as an alternate
way to identify the typical cycle based only on altitude and speed data collected from a representative
sample of cycles.

Our methodology consists of representing a cycle with the following characteristic parameters: Speed
at incline (V Sen 8), power associated with drag force (V®), power associated with inertial force (a.V),
total idle time (t), average slope (&), maximum acceleration (amax), number of stops (N) and maximum
altitude (Hmax).

These parameters are statistically correlated with fuel consumption and their relative importance or
weight depends on the topography and road characteristics of the region of study. To determine the
relative weights we measured fuel consumption of a representative sample of cycles and used the
relative weight methodology of Johnson in a multiple correlation statistical analysis between fuel
consumption and characteristic variables.

To determine relative weights and demonstrate the representativeness of the selected cycle with applied
the minimum weighted differences in characteristic parameters methodology to a controlled sample of
vehicles on a single route at high altitude that includes both flat and hilly terrain. We measured speed,
altitude, fuel consumption and environmental emissions with a frequency of 1 Hz during 3 months. We
found in flat urban regions similar to Mexico City the most relevant parameters were V3 and t with
relative importance of 33% and 27% respectively. However for combined flat and hilly terrain regions
the relevant parameters were Vv Sin ¢ and t with a relative importance of 37% and17% respectively.
These results will have to be confirmed with a larger sample size so they can be generalized and applied
to other urban areas. We also found that the cycle selected as representative in the controlled sample
satisfies the condition of representativeness described above, i.e. fuel consumption and environmental
emissions for the selected cycle are within the confidence limits of mean consumption and emissions
in the sample.

To demonstrate reproducibility and repeatability of the proposed method, we replicated it across an
expanded sample of 1061 cycles under the same conditions and compared the representative cycle
obtained from this expanded set against the previous sample. Obviously the cycles appear different but
their representative parameters have similar values, with relative differences below 1%.
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