-VA-
& ESPE
\\_/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Sede
Latacunga

Analisis de los parametros de la gestion de

armonizados WMTC “World Motorcycle Test

Cycles” y JC08
AUTORES : Llambo Ulpo, Bryan Tarquino

DIRECTOR: Ing. Quiroz Erazo, Letic

SR~
BN .
Ny T



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Planteamiento del problema @ESPE

Las motocicletas eléctricas operan : .
: - L nomi leci r el
bajo variaciones constantes de a autonomia establecida por e

velocidag,  aceleracones ~ y  breante <6 deermina b ol
pendientes. Estas condiciones

modifican la demanda energética del g SR e Sl FEIelo 1T le cugl
sistema  de traccion afectando el genera diferencias entre la autonomia

consumo  eléctrico durante la pé)gégal palaiouicnicaseiconaic oues
conduccion. '

Ante esta problematica, el proyecto
analiza parametros de la gestion
energética bajo ciclos de conduccion
armonizados y desarrollar un modelo
matematico validado
estadisticamente que permita estimar
la autonomia del BEV L1-B M.V. bajo
condiciones especificas de la ciudad
de Latacunga.
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Objetivo general (\) ESPE
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Analizar los parametros de operacion de la gestion de energia del vehiculos
BEV L1-B M.V. mediante la adquisicion de flujo de datos en vivo y la aplicacion
de los ciclos de conduccion armonizados WMTC (World Motorcycle Test Cycles)
y JCO08.

-ESF’E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




Objetivos especificos (\) ESPE
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Desarrollar 'y adaptar los Ejecutar pruebas dinamicas en
protocolos de los ciclos de condiciones reales en zonas
conduccion armonizados urbanas, interurbanas y
WMTC vy JCO08 para su extraurbanas, registrando
aplicacion en el vehiculo BEV parametros  de operacion

L1-B M.V. mediante flujo de
datos en vivo.

Analizar el consumo energético
en funciéon de la velocidad,
voltaje y estado de carga
(SOC), evaluando su relacion
con el comportamiento
dindmico del vehiculo.

relevantes para el analisis de la
gestion energética.

Implementar un algoritmo de
proyeccion de autonomia que
relacione las variables
energéticas con el consumo
por kilbmetro para estimar la
autonomia del BEV L1-B M.V.
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Metodologia () ESPE
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Enfoque

* El enfoque cuantitativo se basa en la medicion y analisis de variables numeéricas obtenidas
en tiempo real del vehiculo BEV L1-B M.V

» El alcance es explicativo y experimental, ya que se evalla el comportamiento energético
bajo condiciones especificas de operacion.

Disefio de la investigacion

+ Se aplicé un disefio experimental y comparativo, siguiendo un proceso
cronolégico que incluye protocolos de instrumentacion del vehiculo, toma
de datos, disefio de la ruta, ejecuciéon de ciclos armonizados WMTC vy
JCO08 y la comparacion matematica de los resultados obtenidos.

Fuentes de informacidn

« La informacion proviene de fuentes primarias: pruebas experimentales en
vivo e informes técnicos de los ciclos de conduccion, y de fuentes
secundarias incluyendo articulos, manuales y normativas de los ciclos
armonizados.
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Metodologia Q) ESPE
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Recoleccion de datos

+ Se realizé mediante flujo de datos en vivo, registrando pardmetros como Temperatura,
RPM, Velocidad, Angulo, Voltaje, Corriente, % Acelerador, Tiempo recolectados mediate
una hoja de calculo.

Analisis estadistico

« Se aplicaron estadisticas descriptivas e inferenciales, que incluye el
coeficiente de correlacion de Pearson, deteccion de valores atipicos
mediante el método de Grubbs y regresion lineal multiple por minimos
cuadrados para el desarrollo del modelo predictivo.
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RESUMEN UESPE

La investigacion analiza de los parametros de operacion de la gestion de energia de
vehiculos BEV L1-B.M.V. por flujo de datos en vivo, mediante ciclos de conduccion
armonizados WMTC “World Motorcycle Test Cycle” y JC08

*Se adaptan los ciclos a las condiciones de la ciudad de Latacunga conforme a los
parametros establecidos en cada protocolo

\*,\g\ B ;.

*La base de datos sera procesada mediante un software especializado en andlisis
estadistico y mejora de procesos, aplicando regresion lineal miltiple para obtener un
modelo matematico predictivo, validado mediante la deteccion y filtrado de valores
atipicos

*Método de Grubbs, andlisis de correlacion de Pearson y diagramas de caja o bigotes,
mejorando el coeficiente de determinacion del modelo

] .

*Como resultado, se obtendra un algoritmo con un coeficiente de determinacién
superior al 60 %, capaz de proyectar la autonomia con un margen de error de +7 %.
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Metodolqgl'a para el desarrollo de los ciclos de UESPE
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Malodclogin para ¢l dedsrrols o8 ciclal de cordubiion ‘

InSRUmanLECion e vetaculg ‘ Sedpccibn o ruls ‘
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: La metodologia adoptada para el desarrollo de
los ciclos de conduccion se estructuré en seis
etapas interrelacionadas: instrumentacion del

|| vehiculo, seleccion de la ruta, definicion de
criterios de evaluacion, levantamiento de datos,

analisis de datos y validacion del ciclo, la cual

- permiti6 establecer un procedimiento técnico

sistematico para su aplicacion y evaluacion.
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‘ Vakdackn del cicla ‘

‘ Fin el ciclo ‘
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wiaon  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

PROTOCOLO DE PRUEBA PARA LOS
CICLOS DE CONDUCCION ARMONIZADOS
WMTC Y JCO08
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Para garantizar el cumplimiento de los
parametros establecidos en cada ciclo
de conduccion, los recorridos incluyen
repeticiones de tramos, retornos
parciales y extensiones estratégicas
de las trayectorias definidas.

Esta configuracion permite ajustar los
perfiles de velocidad y la distancia
segun las condiciones reales de
circulacion.
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Rutas seleccionadas ciclo WMTC ESPE

Trayecto urbano ~ Trayecto interurbano Swovacion sex Ta TGl
8 ; Ir"”""'“"“*'" Trayecto extraurbano
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. ': DEL NAGARA e SRR \quw 2D,
Ge defini6 puntos de inicio h @ ruta tlgne 9 kilometros iniciando por Esta ruta representa un trayecto de 14 kilémetros la
LA la avenida Amazonas y Clemente 4 . ;
finalizacion en lugares que i " i cual se realiz6 en la via panamericana al ser una
) . . Yerovi hasta la avicola Bellavista via en la que los vehiculos imprimen altas
permitan salidas con aceleraciones ; : . A\ :
roaresivas aradas simulando una parada necesaria para velocidades la ruta inicia desde la Gasolinera
brog . q y dp realizar un retorno por la misma via Primax Belén garantizando una salida segura y a
cons_e(,:utlvas € aproximadamente hasta la avenida Miguel lturralde y altas velocidades utilizando el carril derecho por la
4 kilbmetros iniciando por la

Campoverde a media y alta velocidad \@%tera E35
dentro de los limites permitidos en
) Qnas interurbanas.

avenida Unidad Nacional hasta la
Q/enida Rumifahui
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Rutas seleccionadas ciclo JC08 C.,‘) ESPE
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La ruta definida se la realiza en un entorno

urbano por las principales calles de la ciudad

tomando pardmetros de velocidad de acuerdo

(5] al ciclo de conduccibn como velocidades

a2 maximas y minimas y la distancia total
[ 24min | Py W | recorrida.

bemm—

a El trayecto se lo realiza como punto de partida
desde la universidad de las fuerzas armadas
i R BB o Espe campus centro y recorre las principales

Nueva Generacion * de la ciudad
X o

JOC Motors LMacungs
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Perfil de velocidad del ciclo de conducciéon WMTC
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Perfil de velocidad del ciclo de conduccidon
JC08




Analisis de resultados

Variables obtenidas mediante los sensores implementados los cuales
son procesadas por el médulo de adquisicion

Variables Unidad Minimo Maximo

Temperatura °C 10 40

RPM r/min 0 -

Velocidad m/s 0 25
Angulo de ° -20 20

inclinaciéon

Voltaje \Y, 60 84

Corriente A 0 83,33

% Acelerador % 0 100

Tiempo ms 0 1200
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Analisis de resultados
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o

Filtracién de datos atipicos de forma manual el

Informe de resumen de Velocidad(m/s)

Prueba de narmalidad de Anderson-Darling

oo ™
040292
Moo
Variable A2 WMTC  A%? WMTC A% WMTC A? Decision final Ty :gfﬁ
analizada urbano interurbano extraurbano  JCO08 etervalo e camtanzs de 550 para s s
- . - = = - - Intervalo d:‘:;on:'\mzi de 95:::: Ila mediana
H H _ o di ;ﬂ-"? 95% In;?o i61 stand:
Velocidad 95 64,26 , 179,72] Seleccionada o e g
Intervalos de confianza de 95%
Voltaje 105,17 48,30 32,53 160,99| Seleccionada =
s +
Temperatura 22 49,03 28,07 130,06| Seleccionada o T
Informe de resumen de %Acelerador
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Corriente 477,28 258,58 167,39 647,00 Filtrada udade e
Media 10,9M | !
% Acelerador 374,01 168,13 82,74 561,56 Descartada }i:;-' 532'23122
N 4695
RPM 25,27 28,23 19,69 96,55 | Descartada g, 30 |
Imzrvalud.: za ae:r;u::-ahmpdia [ l
2 " LI pe Y 10,407 naa S
Angulo de 40,39 5,16 4,80 13,42 Descartada Intervalo de confianza de 95% para la mediana 1 ol ]
inclinaciéon — - Intervalo de :onﬂ:o:de as% pnranho::miu:iﬂn esténdar ‘
17,234 17,946

Intervalos de confianza de 95%

Mide qué tan bien se ajustan los datos a una Coe

distribucion especifica entre menor sea el ndmero g ; ESI:E

Anderson-Darllng UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis de resultados (\) ESPE
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Analisis de correlacion por el método de Pearson

Una vez validados los datos, analizamos la correlacion
fisica entre variables usando el coeficiente de Pearson

Voltaje — Corriente -0,542 -0,852 -0,831 -0,846
T tura | RPM | Velocidad(m/s) | Angulo | Voltaje | Corriente | %Acelerad
emperatura elocidad(m/s) | Angulo | Voltaje | Corriente | %Acelerador Velocidad — 0236 0427 0,404 0,451
RPM 0,097 Voltaie
Velocidad(| -0,051 |0,427 !
m/s) =
Angulo 0,219 _ -0,025 Tlempo = -0,372 0,423 0,984 0,551
0,025 Temperatura
Voltaje -0,446 - -0,427 -0,660
0,248 Velocidad - RPM 0,179 0,427 0,477 0,365
Corriente 0,082 0,180 0,404 0,681 | -0,852
%Acelerado, 0,139 0,217 0,442 0,582 | -0,797 | 0,828 Angulo - Corriente 0,650 0,681 0,692 0,689
7
Tiempo (s) 0,423 0,047 -0,038 0,159 | -0,357 | 0,068 0,185

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis de resultados Q,‘) ESPE
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Valores atipicos por el método de Grubbs

El software ayuda a identificar el valor atipico por medio del valor p minimo que
indica que se encuentra en la zona alejada de la distribucion.

WMTC urbano Angulo 4,32 0,036 -16,66 1113
WMTC interurbano Angulo 4,70 0,005 -13,54 1936
WMTC extraurbano

JCO08 %Acelerador 5,07 0,002 100 875

Estas variables, si bien muestran condiciones dinamicas y fisicas
posibles valores atipicos muy alejados de su media podrian generar
sesgos de estimacion del consumo energético y la autonomia

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis de resultados

Regresiones multiples
WMTC URBANO

Ecuacion de regresion

Tiempo (s) = 8363,3 + 106,22 Temperatura - 1,050 Velocidad(m/s) - 130,37 Voltaje
- 4,333 Corriente
Ecuacion de regresion

Corriente = 406,23 + 19,021 Temperatura + 0,8483 Velocidad(m/s) - 10,401 Voltaje

WMTC INTERURBANO

Ecuacion de regresion

Tiempo (s) = 18132 - 23,19 Temperatura - 9,301 Velocidad(m/s) -

- 7,604 Corriente

Ecuacion de regresion

Corriente = 2085,0 - 15,348 Temperatura - 0,3502 Velocidad(m/s) -

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

—)

95,6237 76,01% 7597% 7587%

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

19,1129 4735% 47.28% 47,15%

= 6602,81+ 24,81(T) —4,72(v) - 85,31(V)

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)

(pred)

@ESPE
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61,51 %

255,034 36,25% 36,13%

Resumen del modelo

35,89%

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)

(pred)

15,2478 83,99% 83,97%

= 2278 + 93,51(T) =6,641(v) - 50,7(V)

83,95%

59,92 %

ESPE
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Analisis de resultados

Regresiones multiples
WMTC EXTRAURBANO

S R-cuad. (ajustado) (pred)
Ecuacion de regresién 34,3718 97,49%  97,48% 97,46%

Resumen del modelo

Tiempo (s) = -6691 + 416,82 Temperatura + 0,338 Velocidad(m/s) - 22,93 Voltaje
-0,7755 Corriente Resumen del modelo
.. .. - R-cuad. R-cuad.
Ecuacion de regresion S R-cuad. (ajustado) (pred)
Corriente = 2374,7 - 34,036 Temperatura - 0,1068 Velocidad(m/s) - 21,011 Voltaje 14,7784 8425%  84,22% 84,18%

t(s) = —8532,5 + 440,21(T) + 0,4238(v) - 6,64(V)
JCO08

Resumen del modelo
Ecuacion de regresion

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
TIEMPO (s) = -62464 + 1134,2 Temperatura + 17,53 Velocidad(m/s) + 594,6 Voltaje 430708 5996%  59.93% 5384%
+ 24,655 Corriente -
Resumen del modelo
Ecuacion de regresion

R-cuad. R-cuad.

Corriente = 1647,2 - 13,583 Temperatura - 0,0456 Velocidad(m/s) - 19,209 Voltaje S R-cuad. (ajustado) (pred)

@ESPE
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90,82 %

13,8204 77,03% 7702% 76,99%

t(s) = -21849.82 + 799,32(T)+ 16,41 (v) +121,01V

68,41 %

ESPE
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Analisis de resultados

Reporte y analisis estadistico del ciclo WMTC urbano

Parametro Valor Unidad
Tension nominal [V] 72 V
Velocidad media [u] 14,43 m/s
Temperatura promedio [T] 21,53 °c
Reporte y analisis estadistico del ciclo WMTC Interurbano
Parametro Valor Unidad
Tension nominal [V] 72 V
Velocidad media [u] 30,41 m/s
Temperatura 24,20 °c
promedio [T]
Reporte y analisis estadistico del ciclo WMTC extraurbano
Parametro Valor Unidad
Tensién nominal [V] 72 V
Velocidad media [u] 34,19 m/s
Temperatura 21,24 °c
promedio [T]

HESPE
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Analisis de resultados

Reporte y analisis estadistico del ciclo JC08

Tension nominal [V] 72
Velocidad media [u] 18,61
Temperatura 17,67
promedio [T]
Céalculo de la autonomia por ciclo ciclo

WMTC Urbano: t(s)=926,7439497 s  Distancia(Km) = W
WMTC Interurbano: i(s)= 6890120725  Distancia(Km) = £ Umedie
WMTC Extraurbano: t(s) = 355297479 s Distancia(Km) = %
WMTC JCOS: t(s)=1297,638971s  Distancia(Km) = &2 Vmedia

1000

® ESPE
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m/s

Distancia= 13,3804 km
Distancia= 20,9566 km

Distancia= 12,1498 km

Distancia=24,1525 km

ESF’E
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Analisis de resultados =
Hoja de calculo para autonomia Real (Ejemplo JC08) \f‘);ESpE

DE LAS FUERZAS ARMADAS

Autonomia Real T PARA LA EXCELEWGIA
Parametro/ Unidad Valor calculado Formula

o | Distanctaraes = 3 (v + 8¢

Distancia toal recorrida (m) 22506,84 istanctrotal (vi = At)
E ] id _ X(PxAY)
nergia consumiaa = 3600
Energia consumida wh 882,4394537
o Energia consumida
Rendimiento,.qicuiado = Distanci * 1000
Rendimiento calculado (Wh/Km) 39,20761216 tstanclarotal
) Capacidad de bateria (Wh)
51,41858657 Autonomia (km) =

, Rendimiento calculado (zl—h)
Autonomia(km) "

Caracteristicas eficiencia-Capacidad de la Bateria

Parametro Valor Unidad Caracteristica Tl B e to 72y asan
Tensién nominal 72 v Dato placa | Lo 11 ;”";oow“"
Capacidad nominal 35 Ah Dato placa e ~ .
Capacidad bateria 2016 Wh Dato calculado / Liantas: 3" x 10 sin tubo
KD Profundidad de il ) :::é:::fl sls
Nei U(2,82); 1(1,68); Eficiencia dinamica B s
ceto E(1,68) (068) | - del ciclo o

I
—\ J* * = v
Epai=V" ¢ KDo LB ) ESPE
= e , UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
gn‘:‘.lm INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis de resultados (\)ESPE
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Hoja de célculo para la autonomia Predicha (Ejemplo JCO08)

Parametro

Corriente promedio (A)

Rendimiento predicho (Wh/km)

Autonomia ideal (km)

Autonomia predicha (km)

Autonomia Modelo
Valor calculado ~ Formula

. m .
2330124254 Ipyreqa = 1647,3 — 13,583Temperatura — 0,0456Velocidad <?) — 19,209V oltaje

Tension nominal * Lyyeq

Rendimientoy,.q =
25,03801378 D Vmedia
i ; Capacidad bateria
utonomia; =
80,5175689 tdeal = pendimiento predicho
54 75194685 Autonomiay,q = Autonomia;gea; * Ncicto

@ESPE
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Analisis de resultados

Célculo de la autonomia en funcion de rendimiento y capacidad

de la bateria

Ciclo armonizado

Real
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Predicha

Rendimiento Autonomia (km) Rendimiento Autonomia (km)
(Wh/km) (Wh/km)

WMTC-Urbano 38,92267492 51,79500135 54,9822 51,69961652
WMTC-Interurbano 53,13555539 37,94069687 44,7099 37,87617142
WMTC-Extraurbano 45,83162299 43,987096 39,544 42,82329461

|
A
JCO08 39,20761216 51,41858657 25,03801378 54,75194685
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Analisis de resultados 3
N ESPE

Resultados obtenidos e 7 SRIAS
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Ciclo Armonizado distancia distanciareal = Autonomia Autonomia Error (%)

predicha (km) (km) predicha (km) real (km)
WMTC- Urbano 13,3804 8,52208 51,6996 51,7950 0,19
WMTC-Interurbano 20,9566 16,8121 37,8761 37,9406 0,18
WMTC-Extraurbano 12,1498 13,0544 42,8232 43,9870 2,63
JCO08 24,1525 22,5068 54,7519 51,4185 6,49

Se valida el modelo de estimacion de la autonomla de la lnotomcletajl

WMTC Extraurbano de prueba el algoritmo WMTC Interurbano

Jcos N
. 263

WMTC Interurbano 0,18

WMTC Urbano ] 0,19
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Conclusiones r%?ESpE

En el estudio de la eficiencia energética determind que el algoritmo do T“NI@EAF&E%A%ER@MF?
temperatura media, la velocidad media y V la tensién nominal caracteriza de mejor manera la
prediccion de autonomia en funcidén del rendimiento y la capacidad de la bateria en zonas
interurbanas con un error porcentual de 0,18 % lo que valida su aplicabilidad para este tipo de

motocicletas bajo dichas condiciones

Mediante la adquisicion y procesamiento de datos en tiempo real durante la ejecucion de los
ciclos de conduccion armonizados WMTC y JCO08, permitiendo caracterizar su consumao
energético expresado en Wh/km la cual present6 valores promedio de 38,92 Wh/km en zona
urbana, 53,13 Wh/km en interurbano y 45,83 Wh/km en extraurbano, evidenciando la
influencia directa del perfil dinamico sobre la demanda energética.

Se comprobd que el incremento de velocidad y las aceleraciones afectan la autonomia,
observandose que en zonas extraurbanas el error porcentual es de 2,64 % respecto a
velocidades medias de operacion en zonas interurbanas con un error promedio de 0,18%.
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Recomendaciones (\) ESPE
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Validar el algoritmo desarrollado en otras rutas o ciudades con diferentes caracteristicas topograficas
a fin de comprobar su nivel de adaptabilidad y verificar si mantiene un comportamiento predictivo
similar fuera del entorno de estudio.

Disefiar rutas de prueba considerando secciones representativas de conduccion urbana, interurbana y
extraurbana en la ciudad de Latacunga, incorporando pendientes reales y condiciones dinamicas
controladas, de manera que los resultados reflejen con mayor precisién el comportamiento energético
en operacion cotidiana.

Implementar sistemas de monitoreo continuo en tiempo real integrados al BMS del vehiculo, que
permitan registrar datos historicos en tiempo real, facilitando el desarrollo de modelos matematicos de
estimacion de autonomia y estrategias de la gestion energética.
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Gracias por su
atencion
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