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Resumen

La contaminacion del aire ha producido en los Gltimos afios graves enfermedades en los seres
humanos, tales como: muertes prematuras, enfermedades cardiovasculares y cancer de pulmoén
(World Health Organization, 2018). En el afio 2013, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
junto con la IARC (World Health Organization Internacional Agency for Research on cancer),
establecieron que la contaminacion del aire es cancerigena para los seres humanos. Bogota es una
de la ciudades donde se presenta contaminacion del aire, la cual desde el afio 1998 excedié los
niveles recomendados para el material particulado menor a 10 micrémetros (PM10)(Observatorio
ambiental de Bogota, 2022), controlando este indicador desde el afio 2012 en promedio anual, pero
mostrando altos indices para algunos sectores de la ciudad (Observatorio Ambiental de Bogot4,
2022) en comparacion a los limites establecidos por la resolucién 2254 del 2017 (Ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible, 2018).

Si bien, se tienen medidas regulatorias sobre los niveles contaminantes para Bogota como la
resolucion 2254, estos limites establecidos son mayores a los recomendados por la OMS(World
Health Organization, 2021a). Para el afio 2020, el parque automotor liviano de la ciudad de Bogota
represento un 72.4% del parque automotor de la ciudad, los cuales se encuentran entre la primera
o0 segunda fuente mavil de generacion de contaminantes (Secretaria de Ambiente de Bogota, 2022).
Debido a la cantidad de contaminantes producidos en la ciudad de Bogota, y el porcentaje de
vehiculos livianos que transitan, se plantea desarrollar una metodologia para estimar los factores
de emision de este sector del parque automotor para contaminantes como: didxido de carbono

(CO2), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), e hidrocarburos (THC).

Para esto, se propone la construccion de ciclos tipicos de conduccion de rutas variables para
vehiculos livianos de combustion interna los cuales utilicen como combustible gasolina para la
zona Bogota region, mediante la recoleccion de datos a través de un dispositivo IVDR (In-vehicle
data recorder, por sus siglas en inglés), el cual fue construido y validado. Los datos obtenidos
fueron preprocesados, y fueron la base para la construccion de ciclos tipicos de conduccion
utilizando métodos estadisticos y de aprendizaje automatico tales como el método de diferencias

ponderadas (Minimum weighted differences — MWD, por sus siglas en inglés), una combinacion
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entre el algoritmo de cadenas de Méarkov, el algoritmo K-means, las metaheuristicas ILS (Iterated
Local Search, por sus siglas en inglés), GRASP (Greedy Randomized Search Proccedure, por sus
siglas en inglés) y GKA (Genetic K-means Algorithm, por sus siglas en inglés), junto con un
Anélisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), y una combinacién entre el

método estadistico y la combinacidn de los métodos de aprendizaje automatico.

Estos ciclos tipicos de conduccidn construidos evidenciaron la representatividad general de los
vehiculos en la zona Bogota region y el consumo de combustible; de igual manera, permitieron la
validacion en el dinamometro de chasis, y la medicion de los factores de emision, los resultados
obtenidos comparados con los limites establecidos por la Secretaria distrital de ambiente y el
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, demuestran la flexibilidad respecto al control de
contaminantes y el mejoramiento de tecnologias. Asi como, la posible implementacion de la
metodologia presentada en futuros contextos regulatorios para el control de emisiones, mediante

pruebas dinamicas.

Palabras clave: Analizador de gases, Ciclo tipico de conduccidn, dinamometro de chasis, factores

de emision IVDR, k-means, metaheuristica.
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Abstract

Air pollution in recent years has led to serious illnesses in humans, such as premature deaths,
cardiovascular diseases, and lung cancer (World Health Organization, 2018). In 2013, the WHO
(World Health Organization), along with the IARC (International Agency for Research on
Cancer), established that air pollution is carcinogenic to humans. Bogota is one of the cities with
larger levels of emissions, which has exceeded recommended levels for particulate matter smaller
than 10 micrometers (PM10) since 1998 (Observatorio ambiental de Bogota, 2022). While this
indicator has been under control on an annual average since 2012, there are still high levels in
certain sectors of the city (Observatorio Ambiental de Bogota, 2022) compared to the limits set by
Resolution 2254 of 2017 (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2018).

Although there are regulatory measures in place regarding pollutant levels, such as Resolution
2254, these established limits are higher than those recommended by the WHO(World Health
Organization, 2021a). In the year 2020, light duty vehicles accounted for 72.4% of the vehicle fleet
in Bogota, which are among the first or second mobile resources of pollutant generation
(Secretaria de Ambiente de Bogota, 2022). Due to the amount of pollutants produced in Bogota
and the percentage of light duty vehicles on the roads, there is a need to understand the emission
factors of this vehicle segment for pollutants such as carbon dioxide (CO2), carbon monoxide
(CO), nitrogen oxides (NOx), and hydrocarbons (THC).

To address this, the construction of typical driving cycles involving varied routes for internal
combustion engine light-duty vehicles fueled with gasoline in the Bogota region is proposed. This
involves collecting data through an In-Vehicle Data Recorder (IVDR) device, which has been
constructed and validated. The obtained data underwent preprocessing and served as the
foundation for constructing typical driving cycles using statistical and machine learning methods
such as the Minimum Weighted Differences (MWD) method, a combination of the Markov Chain
algorithm, K-means algorithm, metaheuristics including Iterated Local Search (ILS), Greedy
Randomized Search Procedure (GRASP), and Genetic K-means Algorithm (GKA). Additionally,
Principal Component Analysis (PCA) was used along with a combination of statistical methods

and machine learning techniques.
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These constructed typical driving cycles demonstrated the overall representativeness of vehicles
in the Bogota region and their fuel consumption. They also facilitated validation on a chassis
dynamometer and measurement of emission factors. Results obtained, when compared with limits
set by Secretaia distrital de ambiente and Ministerio de ambiente desarrollo sostenible, highlight
the flexibility in terms of pollution control and technology enhancement. The methodology

proposed could be implemented in future vehicle emissions regulatory contexts.

Keywords: Chassis dynamometer, Emissions factors, Gas analyzer, k-means, Metaheuristic,

Typical Driving Cycle
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1. Planteamiento del problemay justificacion

Para el afio 2016, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) evidenci6 que la contaminacion
del aire en areas rurales como urbanas fue la causa de 4.2 millones de muertes prematuras por afio.
(World Health Organization, 2018). Asi mismo, la contaminacion ambiental se encuentra
relacionada con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y con el desarrollo de cancer de
pulmon, generando el 6% de las muertes ocasionadas por la contaminacion del aire (World Health
Organization, 2018). Una evaluacion realizada por la Agencia para la investigacion del cancer de
la OMS (IARC) en el afio 2013 establecié que a contaminacion del aire es cancerigena para los
humanos, en mayor relacion con el material particulado PM2s (material particulado con un

diametro de 2.5 micrometros o0 menos) (International Agency for Research on Cancer, 2013).

Por esta razon, en el afio 2021, la OMS actualiz6 los limites para los diferentes tipos de
contaminantes producidos por diferentes fuentes, como: fuentes de combustion estacionaria,
fuentes industriales, fuentes intermitentes y fuentes mdviles, entre otras. Estos limites se
establecieron para contaminantes tales como: Material particulado (PM25 — PM1g), Ozono (Os3),
dioxido de nitrégeno (NO>), dioxido de azufre (SO2), y mondxido de carbono (CO)(World Health
Organization, 2021b). Debido a los efectos producidos en la salud humana por la contaminacion
del aire, es necesario desarrollar métodos que permitan conocer la cantidad de contaminantes

emitidos, con el fin de evitar estas consecuencias.

En el afio 2018 el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible presento limites maximos
permisibles de contaminantes en el aire (PM2s, PM1o, SO2, O3y CO) (Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible, 2018). En contraste, para el afio 2021 la Organizacion mundial de la Salud
(OMS) establecio los lineamientos para los limites de contaminantes en el aire (World Health
Organization, 2021b) , donde al comparar estos niveles se evidencia que los niveles maximos
permitidos propuestos por cada organizacion difieren entre si. Especificamente, para
contaminantes como PMas, PMio, SOz, los limites establecidos por el Ministerio de ambiente
superan los lineamientos establecidos, donde los limites para estos contaminantes son establecidos
por la OMS dentro del objetivo provisional 2, en camino a llegar a progresivamente a los

lineamientos establecidos.
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Tabla 1.1. Comparacion de los limites establecidos para los contaminantes de aire. (Elaboracion propia)

Nivel méaximo permitido Lineamientos

Contaminante . . Periodo de . Periodo de
3 por el Ministerio de L establecidos por la L
(ug/m°) Ambiente exposicion OMS exposicién
PM 50 Anual 15 Anual
10 100 24 horas 45 24 horas
PM 25 Anual 5 Anual
25 50 24 horas 15 24 horas
SO 50 24 horas 40 24 horas
2 100 1 hora - 1 hora
NO, 60 Anual 10 Anual
200 1 hora 200 1 hora
O3 100 8 horas 100 8 horas
co 5000 8 horas 10000 Anual
35000 1 hora 35000 1 hora

La ciudad de Bogota, con mas de siete millones de habitantes (DANE, 2019), el parque
automotor estaba conformado por 2456104 vehiculos de los cuales el 72.4% eran vehiculos
livianos (automdviles, camperos y camionetas) para el afio 2022. Para el mismo afio, el parque
automotor gener6 1788,9 toneladas de PM1o, 1610,7 toneladas de PM2 5, asi como 43097 toneladas
de oxidos de nitrogeno (NOy), 292677,1 toneladas de monoxido de carbono (CO), 50566,3
toneladas de compuestos orgénicos volatiles (VOC), y 824,7 toneladas de éxidos de azufre (SOy).
Estos valores se pueden comparar con las emisiones generadas por fuentes fijas industriales en la
ciudad de Bogota, en el mismo afio, donde se generaron 363 toneladas de PM1o, 159 toneladas de
PMg:s, 3290 toneladas de oxidos de nitrégeno (NOx), 690 toneladas de dioxido de azufre (SO.),
1130 toneladas de mondéxido de carbono (CO) y 184 toneladas de compuestos volatiles organicos
(VOC), acorde a la metodologia Bottom-Up (Secretaria de Ambiente de Bogota, 2022). En
comparacion, las fuentes moviles generan una mayor cantidad de contaminantes relacionados con
el material particulado, 6xidos de carbono y mondxido de carbono, por lo cual es de gran
importancia emplear métodos para la reduccion de estos contaminantes generados por fuentes

moviles.

Particularmente, el parque automotor liviano fue el responsable de producir 15% de PM1y,
15% de PM2s, 32,1% de NOy, 30,1 de CO, 70% de VOC y 59,5% de SOy de las emisiones
generadas por el parque automotor de la ciudad, donde los porcentajes restantes corresponden a

vehiculos de transporte, vehiculos pesados y motocicletas. Debido a la cantidad de contaminantes
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generados por el parque automotor liviano, es necesario desarrollar una metodologia que permita
conocer los factores de emision de los vehiculos que pertenecen a este sector (Secretaria de
Ambiente de Bogot4, 2022). Existen diferentes metodologias para conocer los factores de emision

de dichos vehiculos.

e Indirecta, mediante datos proporcionados por el fabricante, los cuales en muchos casos no
son muy confiables.

e Directa, mediante la instrumentacién de una gran cantidad de vehiculos con analizadores
de gases portables, lo cual hace el método bastante costoso.

e Directa, mediante la construccion de un ciclo tipico de conduccion, con el objetivo de
realizar pruebas experimentales en un dinamémetro de chasis con los diferentes vehiculos
pertenecientes al parque automotor liviano, para analizar las emisiones producidas

mediante un analizador de gases.

La primera opcion presenta datos que no son confiables, debido a la variabilidad en los
contextos y métodos utilizados para el analisis realizado por los fabricantes, y la segunda opcion
requiere la instrumentacion de una gran cantidad de vehiculos en ruta. Por esta razén, la tercera

opcidn corresponde a la opcion mas confiable y una menor inversién comparativamente.

Los ciclos tipicos de conduccion representan el comportamiento de los vehiculos en una region
especifica a través del tiempo mediante una gréfica la cual representa velocidad en funcion del
tiempo (Giakoumis, 2016), teniendo en consideracion diferentes factores tales como: velocidad,
aceleracion, consumo de combustible, emisiones, entre otros. Estos han sido utilizados desde hace
varios afios para realizar las certificaciones de emisiones que un vehiculo puede generar., La
mayoria de los vehiculos son certificados al ser puestos a prueba con ciclos de conduccién tales
como el NEDC (New European driving cycle), el WLTP (World harmonized light-duty test
procedure), el CDCA (Common driving cycle ARTEMIS), entre otros (Giakoumis, 2016). Sin
embargo, estos ciclos de conduccion estandarizados no necesariamente tienen una relacion directa
con la realidad (Yang et al., 2019), razén por la cual pueden sobrestimar o subestimar la cantidad

de emisiones que se producen en un lugar determinado.

En la ciudad de Bogota, el trafico que se presenta tiene un comportamiento complejo que no

es posible analizar mediante un ciclo de conduccién estandarizado, especificamente en la zona



28

norte de la ciudad Bogotd y los municipios aledafios que presentan diferentes tipos de
comportamientos en el tréfico a lo largo del dia y de la semana. Por este motivo, es necesario
construir un ciclo tipico conduccion especifico para la zona de Bogota regién, con el fin de conocer
la cantidad de emisiones producidas que se acerquen mas a la realidad. Realizando mediciones de
CO,, CO, NOy, O3, e hidrocarburos no quemados mediante experimentos en el dinamometro de

chasis, es posible determinar los factores de emision para estos contaminantes.

Un ciclo de conduccién puede ser construido directamente sobre las mediciones realizadas a
diferentes tipos de vehiculos. Actualmente, es posible construir un ciclo de conduccién con base
en mediciones realizadas a diferentes tipos de vehiculos en rutas establecidas, realizando
agrupamiento de datos para generar un ciclo representativo (Huertas et al., 2018; Yang et al.,
2019). En este caso, se utilizan métodos de aprendizaje automatico, donde los métodos mas
comunes utilizados son: el método de cadenas de Markov, el método k-means, el método de arbol
de decisiones, el método de componentes principales, entre otros (Nyberg et al., 2014; Peng et al.,
2020; Yuhui et al., 2019).

En este proyecto, se desarrollan dos de estos métodos, el MWD-CP (Minimum Weighted
Differences of Principal Components, por sus siglas en inglés) como método de analisis de datos
estadistico. Ademas, se utilizan métodos de aprendizaje automatico bajo el enfoque de microciclos,
mediante la combinacion del algoritmo de aprendizaje no supervisado k-means combinado con la
metaheuristica ILS-RANDOM (lterated Local Search, por sus siglas en ingles), el algoritmo de
cadenas de Markov y una reduccién de dimensionalidad mediante un Analisis de Componentes
Principales (PCA) (Yuhui et al., 2019), asi como la combinacién entre el método MWD-CP y el
método de aprendizaje automatico, para la seleccion o construccion del CTC (Typical Driving
Cycle, por sus siglas en inglés o Ciclo tipico de conduccién). Comparando los resultados, se
selecciona el CTC que tenga un menor promedio de error medio respecto a la base de datos de
ciclos recolectada, para vehiculos del parque automotor liviano en la ciudad de la zona Bogota
region. Luego, se comparard con diferentes ciclos de conduccion estandarizados a nivel

internacional, con el fin de analizar los factores de emision generados.

Por lo anteriormente expuesto, la pregunta de investigacion planteada es la siguiente: ¢ COmo se
puede evaluar de manera estandarizada y eficiente el desempefio ambiental del parque
automotor liviano de la zona de Bogota region
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefar y validar una metodologia para evaluacién del desempefio ambiental del parque automotor
liviano de la zona de Bogota regién a partir del desarrollo de ciclos tipicos de conduccién

utilizando métodos estadisticos y de aprendizaje automatico.

2.2. . Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema de medicion y adquisicién de datos de parametros de conduccion
para vehiculos ligeros a partir de IVDRs (In - vehicle data recorder).

e Construir un ciclo tipico de conduccion para vehiculos ligeros en la zona Bogota region
mediante métodos estadisticos y de aprendizaje automatico.

e Validar la metodologia para la evaluacion del desempefio medio ambiental de vehiculos
del parque automotor liviano de Bogota region a partir de la medicién parametros medio
ambientales (eficiencia energética, emisiones GEI y contaminantes producidos), mediante
pruebas dinamicas realizadas en el dinamometro de chasis.

e Determinar factores de emision generales del parque automotor liviano de Bogota region,
para ser comparados con los factores de emisidn registrados en el inventario de emisiones

actualmente vigente.
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3. Marco conceptual

3.1. Generalidades de los ciclos tipicos de conduccion

Los ciclos tipicos de conduccion o CTC (typical driving cycle, por sus siglas en inglés)
empezaron a ser usados a partir de la década de 1960, con el objetivo de cumplir los estandares de
emisiones para automoviles, utilizando en su mayoria ciclos estandar. Un ciclo tipico de
conduccion es un ciclo de evaluacion transitorio (debido a su variacion en el tiempo), el cual
consiste en una secuencia de puntos donde la velocidad del auto es definida, y el auto sometido a
estudio sigue dicha velocidad, discretizado mediante pasos de tiempo en su mayoria segundos
(Giakoumis, 2016).
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Figura 3.1. Representacion general de un ciclo tipico de conduccién. (Giakoumis, 2016)

Vehicle Speed (km/h)

En la Figura 3.1 se presenta un ciclo de conduccidn general, donde se muestra la velocidad en
funcion del tiempo, en muchos casos al igual que la velocidad, se presenta la pendiente de la
carretera en funcién del tiempo; en su mayoria los ciclos de conduccion tienen una duracién
aproximada de 30 minutos, aunque se han desarrollado ciclos tipicos de conduccion de mayor

duracion. (Giakoumis, 2016)

3.1.1. Principales Caracteristicas de los ciclos tipicos de conduccién

Los ciclos tipicos de conduccion en su mayoria son utilizados para la evaluacién de emisiones,
y consumo de combustible (Echeverry Mejia, 2018; Ho et al., 2014; Yang et al., 2019; Yuan et al.,
2021) durante el proceso de certificacion de los vehiculos, asi mismo los ciclos de conduccién son
usados para la comparacién de vehiculos sometidos al mismo procedimiento, y en algunos casos

para el disefio de motores con base en los limites establecidos por los estdndares de emisiones,
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para inspeccion y mantenimiento de vehiculos y para el modelamiento e investigacion de la
generacion de emisiones y su disminucion.

En muchos casos los ciclos de conduccidn no representan de manera correcta la realidad
de los vehiculos en un lugar especifico, es por esto, que esta caracteristica es muy importante para

los CTCs que tienen como objetivo realizar analisis de generacion de emisiones.

Por lo anteriormente mencionado, un ciclo de conduccion empleado para aprobacion, o en este
caso para la medicién de factores de emision, debe tener las siguientes caracteristicas (Giakoumis,
2016).

e Representar de manera correcta el comportamiento del vehiculo en la realidad, para lo cual
debe considerar diferentes condiciones del vehiculo como: encendido en frio, encendido
en caliente, marcha en ralenti (revoluciones por minuto a las cuales se encuentra el motor
mientras el vehiculo se encuentra en reposo, 800 rpm - 1000 rpm), representacion de las
carreteras del lugar de analisis (carreteras rurales y/o urbanas).

e Debe ser practico, no debe ser demasiado largo o complicado, con el objetivo de poder ser
reproducido de manera sencilla y costo-efectiva, y con resultados reproducibles.

e Debe poder ser completamente controlado.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas son muy importantes ya que los ciclos tipicos
de conduccion son utilizados para la realizacion de certificaciones, y el andlisis de los
contaminantes producidos por los automdviles (Giakoumis, 2016). Los ciclos tipicos de
conduccion también son utilizados en el disefio de vehiculos, ya que estos permiten conocer el
desempefio que tendra el vehiculo en carretera y realizar las respectivas modificaciones; los
principales sistemas en los cuales se utilizan los CTCs en el area de disefio, son: Disefio del tren
de potencia, disefio de la computadora motor, y disefio del tren de la computadora motor. Es
importante mencionar que, los CTCs son utilizados en gran medida dentro la industria automotriz

(como se ha visto hasta el momento), en el area energetica y legislativa.

Los CTCs se pueden categorizar de la siguiente manera, acorde del tipo de ruta la cual estén

recorriendo.
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Tabla 3.1. Categorizacion de los ciclos tipicos de conduccion acorde al tipo de ruta (Elaboracion

propia)
Categorizacion de los CTC en base al tipo de ruta
Tipo de ruta Caracteristicas del CTC
Estos CTCs son construidos para una ruta fija, es decir se realizan diferentes
mediciones para la misma ruta siempre entre un punto A y un punto B, asi mismo
Ruta fija sus aplicaciones son limitadas debido a que se caracterizan por estar determinados

por una ruta fija. Estos ciclos pueden ser representados por la distancia recorrida.
(Echeverry Mejia, 2018)

Ruta variables o
rutas mixtas

A diferencia de los CTCs para rutas fijas, estos ciclos se basan en mediciones
realizadas en diferentes rutas, sin ningun orden establecido, claramente este ciclo
no puede ser representado por la distancia recorrida, ya que la distancia recorrida
no es la misma en todos los trayectos, sin embargo se puede caracterizar por
diferentes parametros, como por ejemplo, velocidad maxima alcanzada, velocidad
promedio, consumo de combustible etc. Estos CTC tienen bastantes aplicaciones
dentro de la industria automotriz, asi como en el area energética, ejemplos de estos
CTCs, son algunos de los ciclos estandar. Este proyecto se enmarca en este tipo de
CTCs. (Echeverry Mejia, 2018; Peng et al., 2020)

3.1.2. Desarrollo de un ciclo tipico de conduccion

El desarrollo de un ciclo tipico de conduccion en la actualidad sigue una metodologia

establecida, acorde a lo presentado en la literatura, donde se establece una de las aplicaciones de

Big data debido a la cantidad de informacion que debe ser procesada, y también una aplicacion de

los métodos de aprendizaje automatico. La metodologia general expuesta en la literatura
(Giakoumis, 2016; Wu et al., 2020; Yuhui et al., 2019), para el desarrollo de un ciclo tipico de

conduccidn es la siguiente:

1.Recoleccion de
datos vehiculares en
tiempo real

2. Andlisis
estadistico de
datos

3. Construccion
del ciclo tipico
de conduccién

4. Validacion del
ciclo tipico de
conduccién

Figura 3.2. Metodologia general para la construccién de un ciclo tipico de conduccion.

(Giakoumis, 2016)
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En la Figura 3.2 se presentan cuatro pasos para el desarrollo de un ciclo tipico de conduccion,
claramente en algunos casos se presentan pequefias diferencias en el orden de los pasos, o en los
métodos utilizados para el desarrollo del ciclo tipico de conduccién, pero en general la metodologia

actual es la anteriormente presentada.

3.1.3. Ciclos tipicos de conduccién estandar

Desde la década de 1950 se han desarrollado diferentes tipos de CTCs, en sus comienzos se
realizaron CTCs basados en modos (California 7-mode), en los cuales se establecian velocidades
para ciertos rangos de tiempo, mas no tenian un comportamiento directamente relacionado con la
realidad; desde la década de 1970 se empezaron a desarrollar CTCs transitorios, como lo fue el
CTC FTP-72 (Federal Test Proccesure — 1972, por sus siglas en inglés), conocido actualmente
FTP-75 (Federal Test Proccedure - 1975, por sus siglas en inglés) debido a algunas variaciones

realizadas, este CTC fue desarrollado en Norteamérica.

Alrededor del mundo se han construido diferentes CTCs estandar, para diferentes aplicaciones,
con diferentes tipos de vehiculos incluyendo, vehiculos ligeros y/o pesados, vehiculos de
combustion interna con motores de gasolina o diésel, vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos.
Este proyecto se establecera en el marco del analisis de vehiculos ligeros de combustion interna

con motores de gasolina.

A continuacion, se presentan diferentes CTCs estandar elaborados en diferentes partes del

Mundo, para diferentes aplicaciones.
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Tabla 3.2. Caracteristicas principales de los ciclos tipicos de conduccidn estandar. (Elaboracién propia)

Ciclos tipicos de conduccion estandar

aceleracion y
desaceleracion.

CTC Ciudad/Pais | Fecha | Tipo de Meétodo de Caracteristicas
ruta construccion
Duracion 137 segundos, velocidad
Basado en modos, maxima 80 km/h, velocidad
combinacion de promedio 41.8 km/h. Utilizado
California | California - frecuencias de como ciclo para la certificacion de
7 - mode Estados 1960 | Ruta fija | conduccidn, de vehiculos entre los afios 1966 -
Unidos aceleracion y 1972.(Clarkson &  Middleton,
desaceleracion. 1962; Giakoumis, 2016; Hass &
Brubacher, 1962)
Mediante métodos Duracion 1372 segundos, dividido
estadisticos se en dos partes, encendido en frio y
California - Ruta | selecciona el ciclo periodo de estabilizacion del
FTP -72 Estados 1972 | variable | que representa la motor, velocidad maxima 91,2
Unidos mayor cantidad de km/h, distancia recorrida 12 km.
muestras de datos (Giakoumis, 2016)
tomadas
Variacion del ciclo FTP-72,
desarrollado en el afio 1975, primer
ciclo en ser utilizado para la
certificacion de vehiculos ligeros
incluyendo vehiculos a base de
Diesel. Este ciclo tiene una tercera
fase con encendido en caliente,
Mediante métodos después de una parada de 10
California - Ruta estadisticos se minutos, se recolectan las
FTP-75 Estados 1975 | variable | selecciona el ciclo emisiones durante todo el ciclo a
Unidos que representa la diferenciadel FTP - 72 y el NEDC,
mayor cantidad de proveyendo de una mayor
muestras de datos exactitud en la medicion de
tomadas emisiones. Duracion 2477
segundos. Debido al uso equipos
desactualizados de la época de los
60s, este ciclo no tiene
concordancia con la realidad.
(Division & Agency, 1993; Lin &
Niemeier, 2002)
Duracion del ciclo 1180 segundos,
velocidad méaxima 120 km/h,
distancia recorrida 10.6 km. Este
Basado en modos, ciclo fue utilizado desde el afio
combinacién de 1970, teniendo en consideracion
NEDC Unidn 1970 | Rutafija | frecuencias de los ciclos ECE y EUDC, para la
Europea conduccién, de certificacion de vehiculos respecto

a emisiones. Este ciclo no
representa una relacion directa con
la realidad debido a sus bajas
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aceleraciones, 'y  velocidades
estacionarias. (Giakoumis, 2016)

Mediante métodos
estadisticos y a partir
de una gran base de

Ciclo tipico de conduccion
desarrollado dentro del WLTP
(Worldwide Harmonized light duty
test procedure), con el objetivo de
tener un CTC aplicable de manera
internacional. Duracion del ciclo

WLTC Internacional | 2017 Ruta | datos recolectados en | 1800 segundos en una de sus tres
variable | diferentes paises versiones, velocidad méaxima 131.2
alrededor del mundo, | km/h, este ciclo se Encuentra
se generay validael | divido en tres clases, las cuales son
CTC. aplicables a diferentes tipos de
vehiculos. CTC utilizados para
regulacion de vehiculos en Europa
desde 2017. (Pavlovic et al., 2018;
Tutuianu et al., 2015).
El CDCA (Common driving cycle
Mediante métodos ARTEMIS), si bien no es un CTC
estadisticos se legislado es cominmente utilizado
selecciona el ciclo en paises de la unién europea para
gue representa la la medicion de contaminantes
mayor cantidad de producidos por vehiculos. Este
Unidn Ruta | muestras de datos ciclo corresponde a un ciclo
CDCA Europea - variable | tomadas transitorio, el cual tiene wuna

duracién de 3143 segundos, en su
version completa, y una velocidad
maxima de 150.4 km/h.
(Giakoumis, 2016)

Como se presenta en la Tabla 3.2, los CTCs estandar tienen caracteristicas muy similares entre

si, estos ciclos son utilizados para la certificacion de vehiculos o0 medicién de contaminantes. Los

CTCs presentados no corresponden a todos los ciclos estandar, sino a los mas conocidos

mundialmente, existen diferentes ciclos especificos, realizados en paises como India, Japon,

China, entre otros.

3.1.4. Comparacion de los ciclos tipicos de conduccion construidos y los ciclos

tipicos de conduccidn estandar

Para la zona Bogota region no se cuenta con un CTC para vehiculos livianos a gasolina con

rutas variables. Existen diferentes tipos de ciclos de conduccion estandar utilizados para diferentes

propositos. Pero, estos ciclos si bien son realizados mediante métodos estadisticos muy fiables, no

representan de manera correcta la realidad de los vehiculos en una regién especifica, al tener
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diferentes tipos de carreteras, comportamientos de trafico complejos y diferentes aspectos que
varian dependiendo del lugar donde se aplica el CTC. Un CTC estandar puede estar bastante
alejado de representar la realidad de un lugar diferente al que se construyd, por esta razon en
diferentes lugares del mundo se han desarrollado CTCs especificos (Fotouhi & Montazeri-Gh, 2013;
Huertas et al., 2018; Yang et al., 2019; Yuan et al., 2021) .

Estos ciclos si bien no son estandar, representan de una mejor manera la realidad de los vehiculos
a analizar en una zona determinada. Una comparacion entre los ciclos de conduccién estandar y
los construidos a partir de diferentes métodos, se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Comparacion de los ciclos tipicos de conduccién algunos de CTCs construidos (Elaboracion
propia)

Comparacion entre los CTCs estandar y los CTCs construidos

CTC Tipo Ciudad/ Pais - | Tipo de Método de Caracteristicas
Fecha ruta construccion
California California - Utilizado para la
7 - mode Estandar Estados Unidos | Ruta fija | Método de modos | certificacion de
- 1960 vehiculos
California - Ruta Métodos Utilizado para la
FTP-72 Estandar Estados Unidos | variable estadisticos certificacion de
-1972 vehiculos
California - Ruta Métodos Utilizado para la
FTP-75 Estandar Estados Unidos | variable estadisticos certificacion de
- 1975 vehiculos
Unién Europea - | Ruta fija | Método de modos | Utilizado para la
NEDC Estandar 1970 certificacion de
vehiculos
Internacional - Ruta Métodos Utilizado para la
WLTC Estandar 2017 variable estadisticos certificacion de
vehiculos
Ruta Métodos Utilizado para la
CADC Estandar Unidn Europea | variable estadisticos medicion de
contaminantes
Utilizado para la
Métodos caracterizacion de las
estadisticos y de | emisiones de la
Nanjing, | Construido | Nanjing. China - Ruta aprendizaje ciudad, basandose en
China 2019 variable automatico, las implicaciones de
especificamente la velocidad y
método de analisis | aceleracion del ciclo.
de componentes 18 pardmetros
principales y caracteristicos
algoritmo k-means | seleccionados. (Yang
etal., 2019)




37

Flota DNA

Construido

Estados Unidos
-2021

Ruta
Variable

Métodos
estadisticos y de
aprendizaje
automatico,
especificamente

CTC construido a
partir de mediciones
realizadas a la flota
de vehiculos pesados
DNA en Estados
unidos, se realizan 5
CTCs para cinco
tipos de vehiculos
basados en diferentes

método arbol de
decisiones

pardmetros de
analisis, a los cuales
se les da un peso
especifico acorde al
método de arbol de
decisiones.
Finalmente se genera
un ciclo
representativo y
cuatro ciclos
generales, para la
promocién del disefio
de un tren de
potencia. (Zhang et
al., 2021)

Disefio del tren de
potencia. (Huertas,
2017)

Métodos
estadisticos -
método de
diferencias
ponderadas.

Ruta
Fija

Toluca - México
- 2017

Toluca Construido

México

Como se presenta en la Tabla 3.3jError! No se encuentra el origen de la referencia. , se r
ealiza una comparacion entre los ciclos estandar y los construidos por investigadores, o bien ciclos
locales. Estos ciclos representan de una mejor manera el comportamiento de una zona especifica,
basandose en parametros del vehiculo y de carretera los cuales pueden llegar a tener una mayor
incidencia en el ciclo, asi mismo se emplean métodos estadisticos avanzados y métodos de
aprendizaje automatico, para obtener un CTC coherente con el comportamiento de los vehiculos

en el lugar de estudio.

Claramente existe una mayor cantidad de ciclos construidos por investigadores (Chauhan et al.,
2020; Fotouhi & Montazeri-Gh, 2013; Qiu et al., 2018; Yuan et al., 2021), sin embargo, los ciclos
presentados corresponden a una revision de la literatura de los afios mas recientes. Estos ciclos

construidos, ayudan a los investigadores a tener una mayor aproximacion a la realidad, respecto a
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la medicion de emisiones, disefio de vehiculos, y las aplicaciones de los ciclos anteriormente

mencionados.

3.2. Adquisicidn de datos en tiempo real de automdviles

Como se presentd en la Figura 3.2, el primer paso para la construccion de un CTC es la
recoleccion de informacion, esto claramente después de haber seleccionado el tipo de rutadel CTC
y las técnicas de construccion del CTC. La recoleccion de informacion del vehiculo debe ser
realizada en tiempo real, es decir se debe tomar la informacion en el mismo instante que el vehiculo
realiza el trayecto. Para esto se debe tener una comunicacion directa con el vehiculo, mediante la
computadora motor (ECU — Engine Control Unit, por sus siglas en ingles). De la literatura
analizada los investigadores utilizan diferentes dispositivos para la medicion de los parametros del
vehiculo en carretera tales como, PEMs (Portable Emissions Measurment System, por sus siglas
en ingles) el cual recolecta informacion de emisiones y parametros del vehiculo en tiempo real
(Yang et al., 2019), dispositivos GPS, en otros casos se realiza comunicacion directa con la ECU
mediante el protocolo de comunicacion CAN (Controller Area Network), y su sistema de
diagndstico OBDII (On Board Diagnostic version 2.0, por sus siglas en ingles), y en algunos casos
se utilizan ambos tanto el dispositivo GPS, como la comunicacion mediante protocolo CAN
(Kharrazi et al., 2019; Zhang et al., 2021),

En el marco del proyecto de investigacion, se realizara la recoleccion de datos mediante la
comunicacion con la ECU, a traves un dispositivo el cual recolecta los datos necesarios en este
caso un IVDR (Echeverry-Mejia et al., 2022).

3.2.1. Protocolos de comunicacion

Para la adquisicién de datos en tiempo real de los vehiculos, es necesario solicitar y leer estos

datos, mediante comunicacidn a través del protocolo CAN y el sistema de diagnostico OBDII.

Protocolo CAN (Controller Area Network). El protocolo CAN, es el protocolo de
comunicacion actualmente utilizado para la comunicacién de datos entre las computadoras de un
vehiculo. Este protocolo fue disefiado por la compafia Robert Bosch GMbH en la década de los
80’s, para el afo 1993 este protocolo se establecié como el protocolo estandar (International
Organization for Standardization (ISO), 2006). Este protocolo de comunicacién permite una
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transferencia de datos de hasta 1 Mbps, con tramas de 8 bits de informacién, y 11 bits para las

respectivas direcciones (IDs). Fisicamente el protocolo CAN, consta de dos cables los cuales son

denominados CAN HIGH y CAN LOW, estos cables manejan la misma sefial, pero en el caso del

CAN LOW de manera invertida, manejado diferentes rangos de voltajes entre si, esto se hace con

el objetivo de eliminar interferencias en la sefial que se recibe.

El protocolo CAN presenta algunas ventajas frente a otros protocolos de comunicacion, entre

las cuales se encuentran:

Reduce la cantidad de cables para la comunicacion, ya que permite la comunicacion
mediante dos cables.

Recibe informacion de 8 bytes por cada trama de datos, tiene la capacidad de que
en cada nodo (computadora de alguno de los sistemas del vehiculo), los mensajes
enviados son recibidos por todos los nodos los cuales tienen la capacidad de aceptar
0 no dicho mensaje mediante mascaras.

Posee métodos sofisticados de deteccion de errores y retransmision de datos
erroneos, tales como: CRC (Cyclic redundancy check, por sus siglas en ingles),
Frame check y Acknowledge error. (Echeverry Mejia, 2018; International
Organization for Standardization (ISO), 2006).

Los datos que se envian mediante el protocolo CAN tienen una estructura especifica, la cual

se presenta a continuacion.

SOF
1Bit

ID RTR IDE DLC |Campo de datos| CRC ACK EOF
11 Bits 1 Bit 1Bit 4 Bits 8 Bytes 15 Bits 3 Bits 7 Bits

Figura 3.3. Estructura general para la trama de datos de un mensaje CAN estandar. (Echeverry
Mejia, 2018; International Organization for Standardization (ISO), 2006)

Cada una de las partes tiene una importancia y significado (por esto la asignacién de la cantidad

de bits de cada parte del mensaje) importante dentro de un mensaje de CAN, la definicion de cada

una de estas partes se presenta en la Tabla 3.4 (Echeverry Mejia, 2018; International Organization
for Standardization (1SO), 2006).
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Tabla 3.4. Definicion de cada una de las partes de la trama de datos del protocolo CAN. (Adaptado

Echeverry Mejia, 2018)

Parte del mensaje

Definicion

SOF (Sart of frame)

Define el comienzo de la trama de mensajes

ID (Identifier)

Esta parte de la trama de datos corresponde al identificador o
bien el nombre del mensaje, asi mismo establece el arbitraje del
mensaje y la prioridad de este

RTR (Remote Transmission Request)

Permite diferenciar la trama Unicamente de datos, de una trama
de solicitud remota

IDE (Identifier extension)

Permite la diferenciacion entre tramas de datos extendidas (29
Bits) y estandar (11 Bits)

DLC (Data lenght code)

Corresponde a la longitud del campo de datos enviados o
recibidos, en si a los bits que se estan utilizando en el mensaje
enviado o recibido

Campo de datos

Corresponde al campo de datos de la rama correspondiente a un
mensaje enviado o recibido, contiene la informacion requerida,
o solicitada.

CRC (Cyclic Redundancy Check)

Sistema de redundancia ciclica, en este caso se asignan 15 bits,
para que, a través de un polinomio generado, este pueda
coincidir con el namero de recepcion en el nodo de llegada

Esta parte de la trama de datos permite conocer si el mensaje
llego exitosamente a los nodos. Cada nodo al recibir el mensaje

ACK (Acknowledgement) envia un bit, esta parte de la trama, en caso de no recibirse el
nodo transmisor lo envia de nuevo.
EOF (End of frame) Indica el final de la trama de datos.

En la Tabla 3.4, y la Figura 3.3 se presentan la estructura y la definicion de cada de una las

partes de la trama de datos del protocolo CAN, cada una de las computadoras de un vehiculo puede

enviar mensajes entre ellas, y cada una tiene un ID especifico el cual permite que cada

computadora acepte los mensajes que requiere para su operaciéon. Dentro del protocolo de

comunicacion CAN circulan diferentes tipos de mensajes, para el desarrollo de este proyecto se

analizan dos de ellos.
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e Mensaje de diagndstico OBDII. Este tipo de mensajes maneja una estandarizacion,
mediante la cual se pueden solicitar datos y recibir datos de manera estandar para
todos los vehiculos.

e Mensajes CAN. Estos mensajes no son estandar y varian acorde a los IDs que se
asignen a cada una de las computadoras de un vehiculo, esto depende de cada casa
automotriz, asi que para conocer estos mensajes es necesario tener la informacion

directamente de la compafiia que programo el sistema CAN del vehiculo.

Sistema de diagnéstico OBD Il (On Board Diagnostic). El sistema de diagnostico OBDII, es
un sistema estandarizado para la mayoria de los vehiculos desde el afio 2001, y desarrollado por
la sociedad de ingenieros automotrices descrito en la norma SAE J1979 y SAE J1962 (Society of
Automotive Engineers, 2007, 2016), este sistema de diagndstico se ejecuta sobre el protocolo de

comunicacién CAN.

El sistema de diagndstico tiene 10 modos de operacion, entre los cuales se encuentra la
adquisicién de datos del vehiculo en tiempo real (modo 1), la lectura de DTCs (Diagnostic trouble
codes, por sus siglas en inglés) (modo 4), y el borrado de DTCs (modo 3). Acorde al enfoque del
proyecto el modo utilizado corresponde al modo 1, adquisicion de datos en tiempo real del

vehiculo.

Para esto el sistema de diagndstico OBDII en el modo uno de operacion contiene diferentes
PIDs (Parameters identifiers, por sus siglas en ingles), en este caso estos identificadores se
emplean como direcciones de memoria que almacenan parametros del vehiculo en tiempo real, en
la Tabla 3.5 se presentan algunos de los PIDs mas utilizados los cuales se encuentran en sistema

Hexadecimal.

Tabla 3.5. PIDs cominmente utilizados (Echeverry Mejia, 2018)

PIDs Hex. | Bytes Descripcion min. maAx. res. | Unid. Formula
0x04 1 Carga calculada del motor 0 100 1 % A/2.55
0x05 1 Temperatura refrigerante del motor -40 215 1 °C A-40
0x0B 1 Presion multiple de admision 0 255 1 KPa A
0x0C 2 RPM del motor 0 16383.75 | 0.25 | RPM | (256A+B)/4
0x0D 1 Velocidad lineal del vehiculo 0 255 1 Km/h A
0x11 1 Posicion de la valvula mariposa 0 100 1 % AJ2.55
0x49 1 Posicion del pedal acelerador 0 100 1 % AJ2.55
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Ya que el sistema de diagnostico OBDII se ejecuta en el protocolo de comunicacién CAN, este
tiene un ID especifico para la solicitud de informacion, y un ID especifico para la recepcion de la
informacion solicitada, estos IDs corresponden a 7DF (2015) y 7E8 (2024) en hexadecimal
respectivamente. Teniendo en consideracion solamente el ID, el DLC y el campo de datos, en la
Tabla 3.6 se presenta un ejemplo de un mensaje de OBDI|I, en el caso de solicitar las re