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DESCRIPCION
Sistema, método y programa informatico para simular el uso de energia de vehiculo
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a simular el uso de energia de vehiculo. La presente invencion mas
especificamente se refiere a simular de manera precisa el uso de energia de vehiculo basandose en datos de
modelacion de vehiculo y de ciclo de conduccion.

Antecedentes

Un comprador de vehiculo puede lograr ahorros de combustible comprando un vehiculo electrificado o semi-
electrificado. Sin embargo, estos vehiculos son tipicamente mas intensivos en capital para comprar que sus homdlogos
de los vehiculos convencionales. Identificar los ahorros de combustible comprando un vehiculo electrificado o semi-
electrificado puede ser dificil. Por lo tanto, es importante poder determinar de manera precisa el retorno de la inversion
a la compra antes de la compra. Desafortunadamente, la determinacion de estos ahorros es dificil debido a la alta
dependencia del consumo de energia en el ciclo de conduccién del mundo real. Por lo tanto, identificar la aplicacién
apropiada de vehiculos hibridos/eléctricos es importante tanto para el fabricante de los vehiculos asi como para el
comprador potencial.

Actualmente, el fabricante de vehiculo comercializa el consumo de combustible del vehiculo segun se prueba en
procedimientos de prueba exigidos por el gobierno, o segin se mide en aplicaciones especificas de consumo de
combustible del mundo real. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos los compradores hallan el consumo de
combustible verdadero que es mayor que el anunciado por el fabricante. Esto es tipicamente debido a desajustes entre
los ciclos de conduccion en los que se probo el vehiculo, y el ciclo de conduccion que esta experimentando el vehiculo
en uso. El efecto neto es compradores de vehiculos decepcionados, y publicidad negativa para estos vehiculos por
no estar a la altura de las expectativas anunciadas.

El software de simulacion de vehiculo esta actualmente disponible. Dos proveedores de tales herramientas de
simulacion son ANL (software de simulacion PSAT) y AVL (software de simulacion Advisor). Tipicamente estas
herramientas se usan para fines de disefio de vehiculo y por grandes firmas de disefio automovilisticas. Estos paquetes
de software son extremadamente complejos y su uso requiere un ingeniero experimentado en disefio de vehiculos.
Por esta razon, estan limitados a fabricantes de vehiculos.

También existen calculadores de retorno de inversion (ROI) de vehiculos sencillos. Estos se basan en valores de
consumo de combustible anunciado para determinar costes de combustible. Aunque este es el enfoque evidente, la
experiencia con vehiculos hibridos y eléctricos indica que estos analisis pueden ser muy engafosos puesto que el
consumo de combustible anunciado puede ser un error significativo debido al ciclo de conduccién real.

Calcular el consumo de combustible de un vehiculo a partir de datos de diagnéstico ODBII es sencillo segun se
proporciona en la solicitud de patente canadiense 2.541.593. Este método es Util para determinar consumo de
combustible de vehiculos ya en posesion de uno, sin embargo, no resuelve el problema de prediccién del consumo de
combustible de un vehiculo (o conjunto de vehiculos) antes de su compra.

Adicionalmente, existen métodos para estimar la masa de un vehiculo, como se proporciona en la Patente de Estados
Unidos 6.347.269. El documento US 6.242.873 B1 describe un sistema a bordo en el que un ordenador estd embebido
en un vehiculo y aplica un modelo matematico del mismo vehiculo para proporcionar control en tiempo real y toma de
decisiones para el mismo vehiculo.

Sin embargo, actualmente no hay técnica existente para simular de manera precisa el uso de combustible de un
vehiculo bajo consideracion para su compra.

Lo que se requiere, por lo tanto, es una herramienta para simular de manera precisa el uso de combustible de un
vehiculo bajo consideracion para su compra.

Sumario de la invencién

La presente invencién proporciona un sistema para simular el uso de energia de uno o mas vehiculos bajo
consideracion, el sistema caracterizado por: (a) un servidor accesible por red; (b) una herramienta de modelacion de
energia vinculada al servidor por medio de la red, la herramienta de modelaciéon de energia operable para generar
datos de consumo de energia que proporcionan una funcion de consumo de energia de un vehiculo bajo
consideracion; (c) una herramienta de registro de datos asociada con uno o mas vehiculos de prueba para recopilar
uno o mas conjuntos de datos de ciclo de conduccion basandose en condiciones de conduccién del mundo real, la
herramienta de registro de datos operable para comunicar los datos de ciclo de conduccién al servidor a través de la
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red; y (d) una herramienta de gestion de flota vinculada al servidor para combinar los datos de consumo de energia
con los datos de ciclo de conduccion para estimar el uso de energia del uno o mas vehiculos bajo consideracion.

La presente invencion proporciona también un método para simular el uso de energia de uno o mas vehiculos bajo
consideracion, el método caracterizado por: (a) generar datos de consumo de energia para un vehiculo bajo
consideracion, proporcionando los datos de consumo de energia una funciéon de consumo de energia del vehiculo
bajo consideracion; (b) recopilar uno o mas conjuntos de datos de ciclo de conduccién basandose en condiciones de
conduccién del mundo real asociadas con uno 0 mas vehiculos de prueba; y (c) combinar los datos de consumo de
energia con los datos de ciclo de conduccién para estimar el uso de energia del uno o mas vehiculos bajo
consideracion.

A este respecto, antes de explicar al menos una realizacién de la invencion en detalle, se ha de entender que la
invencién no esta limitada en su aplicacion a los detalles de construccion y a las disposiciones de los componentes
expuestos en la siguiente descripcion o ilustrados en los dibujos. La invencion es apta para otras realizaciones y para
ponerse en practica y llevarse a cabo de diversas maneras. También, se ha de entender que la fraseologia y
terminologia empleadas en el presente documento son para el fin de descripciéon y no deberian considerarse como
limitantes.

Descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra una implementacion de sistema de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 2 ilustra un ejemplo de una interfaz de usuario para posibilitar que un usuario acceda el sistema.

La Figura 3 ilustra las operaciones llevadas a cabo en una implementacién de la herramienta de gestion de flota.
Descripcion detallada

La presente invencién proporciona un sistema, método y programa informatico para simular el uso de energia de un
elemento bajo consideracion, tal como un vehiculo, por ejemplo. Esta simulacion usa datos de modelacién de vehiculo
y de ciclo de conduccion para reflejar condiciones del mundo real en lugar de basarse en los datos suministrados por
el fabricante. La simulacion permite que los posibles compradores de vehiculos, por ejemplo, predigan de manera mas
estrecha su retorno de la inversién, ahorros de energia (combustible), gama de vehiculo, y reduccién en emisiones
generando predicciones de consumo de energia de precision superior de lo que seria posible de otra manera. La
simulaciéon también permite que fabricantes de vehiculos, por ejemplo, consigan beneficios significativos de la
obtencion de datos de uso del mundo real de sus clientes que pueden usarse para informar decisiones de disefio de
vehiculo. El término 'vehiculo' en el presente documento hace referencia a cualquier clase de dispositivo de transporte
movil propulsado, que incluye vehiculos de pasajeros asi como equipo industrial, vehiculos comerciales, equipo
automatizado, robots, transportes aéreos, etc. Adicionalmente, la simulacién puede implementarse para simulacién no
vehicular tal como cualquier implementacion donde puede desarrollarse un perfil de uso que hace el calculo de energia
no frivial, particularmente donde hay nuevos dispositivos eficientes en energia disponibles para comprarse. Por
ejemplo, el sistema puede implementarse para simulacién de componentes de planta de fabricacién o componentes
eléctricos domésticos. Por lo tanto, deberia entenderse que las referencias en el presente documento a un "vehiculo"
pueden aplicarse a cualquier otro elemento para el que puede aplicarse simulacién de energia. De manera similar, las
referencias en el presente documento tales como "datos de ciclo de conduccion" deben entenderse que hacen
referencia en general a "datos de uso de elemento", y asi sucesivamente. Adicionalmente, los factores ambientales
descritos en el presente documento pueden incluir factores ambientales especificos de vehiculo, sin embargo deberia
entenderse que se contemplan otros factores ambientales que pueden ser especificos a otros elementos.

Un ejemplo particular de una implementacién de la invencién es una aplicacion donde hay variacién significativa en
ciclos de trabajo (por ejemplo, tanto en flotas de vehiculos como a través de flotas de vehiculos) y que acepta, por
ejemplo, vehiculos eléctricos hibridos, vehiculos eléctricos hibridos enchufables, u otra tecnologia que sea
dependiente de ciclo de conduccion.

En una implementacion de ejemplo, un posible comprador de un vehiculo electrificado o semi-electrificado (hibrido)
puede predecir de manera mas estrecha su retorno de inversion, ahorros de energia y reduccion en emisiones
generando predicciones de consumo de energia de precision y/o predicciones de gama de vehiculo mas superiores
de lo que serian de otra manera.

La Figura 1 ilustra una implementacion de sistema de acuerdo con la presente invencion. Se proporciona un servidor
(1) para recopilar datos de ciclo de conduccién, acceder a una herramienta de modelacién de energia (3), y procesar
simulaciones usando una herramienta (5) de gestion de flota, cada una de las cuales estan vinculadas al servidor (1)
por una red (11). Una herramienta (7) de post procesamiento, vinculada al servidor (1), puede proporcionarse también
para agregar una pluralidad de simulaciones. La herramienta (3) de modelacién de energia y la herramienta (5) de
gestion de flota pueden vincularse a una 0 mas bases de datos (9) para almacenar modelos de vehiculo y datos de
ciclo de conduccion, respectivamente. Una implementacién particular contempla adicionalmente que la una o mas
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bases de datos (9) incluyen una base de datos de limite de velocidad. Cualquiera o todas de las bases de datos
pueden ser bases de datos relacionales. Una herramienta de post-procesamiento puede estar vinculada también al
servidor para posibilitar analisis adicional de las simulaciones por un comprador.

El servidor puede ser accesible mediante una red (11), tal como Internet o una red de area local o extensa, y puede
incluir también o estar vinculado a un servidor web (13) para posibilitar que un comprador acceda a una interfaz de
usuario accesible por web en un ordenador cliente (15) para interactuar con la herramienta (5) de gestién de flota.

Puede proporcionarse una pluralidad de herramientas (17, 19) de registro de datos, estando vinculada cada
herramienta de registro de datos o asociada con un vehiculo (21, 23) para recopilar datos de ciclo de conduccién del
vehiculo. Por ejemplo, cada herramienta (17, 19) de registro de datos puede vincularse a su respectivo vehiculo por
medio de un puerto (o puerto OBD-Il) de Diagnéstico a Bordo (OBD), u otro puerto de datos, del vehiculo. El uso del
puerto OBD posibilita instalacién muy rapida de la herramienta de registro de datos a un vehiculo. Para elementos que
no son vehiculos, puede usarse un medio similar de recopilaciéon de datos de uso de elementos como un enlace entre
la herramienta de registro de datos y el elemento. Puede conseguirse una implementacion alternativa vinculando una
herramienta de registro de datos a un vehiculo por medio de un puerto de diagndéstico J1939 de un vehiculo. EI J1939
tiene una lista para sefiales convencionales/sugeridas también conocidas como PGN. A partir de la lista de PGN
sugerida, puede seleccionarse un conjunto de mensajes, incluyendo ID de vehiculo, velocidad de vehiculo, (basada
en navegacion), velocidad de vehiculo (basada en las ruedas), latitud, longitud, velocidad de motor, motor real por par
de torsion, demanda de motor - porcentaje de par de torsion, porcentaje de par de torsién de motor de demanda de
los conductores, par de torsion de motor de referencia, caudal de masa de gas del motor 1 y temperatura de
refrigerante del motor. Una antena de GPS y médem de GSM pueden vincularse adicionalmente a la herramienta de
registro de datos para proporcionar datos de localizacion para posibilitar identificacion de ruta y recogida de datos
remota, respectivamente.

La herramienta de registro de datos puede incluir, como alternativa o ademas, un dispositivo asociado con el vehiculo
y operable para generar datos de ciclo de conduccién, tal como datos de velocidad frente a tiempo, para el vehiculo.
Por ejemplo, la herramienta de registro de datos puede ser (o puede incluir) un dispositivo habilitado con GPS que se
coloca en el vehiculo (pero no necesariamente conectado por comunicaciones alambricas o inalambricas a un sistema
electronico del vehiculo). Por ejemplo, la herramienta de registro de datos puede proporcionarse por un dispositivo de
GPS o un teléfono inteligente inalambrico que tiene capacidad de GPS, con la condicién de que una herramienta de
registro de datos de este tipo esté dentro (o en proximidad sustancial a) el vehiculo durante la recopilacién de los datos
de ciclo de conduccién.

Cada herramienta (17, 19) de registro de datos puede estar también vinculada al servidor (1) por un enlace alambrico
o inalambrico. Cada herramienta (17, 19) de registro de datos puede operarse para comunicar datos de ciclo de
conduccién recopilados al servidor (1) para su registro en la base de datos (9). Por ejemplo, el servidor puede estar
vinculado a una pasarela inalambrica (25) que posibilita un enlace de comunicacién inalambrica entre las herramientas
(17, 19) de registro de datos y el servidor (1). El enlace puede ser persistente o intermitente. Como tal, cada
herramienta (17, 19) de registro de datos puede incluir o estar vinculada a una memoria de datos, que puede usarse
para almacenar datos de ciclo de conduccién antes de comunicar los datos de ciclo de conduccién al servidor. Los
datos de ciclo de conduccién pueden mantenerse o borrarse a continuacion de la herramienta de registro de datos. El
servidor (1) puede estar también equipado con conexiones alambricas para recopilar datos de ciclo de conduccién,
por ejemplo de un puerto de Diagnéstico a Bordo (OBD) de cada vehiculo. Como alternativa, la herramienta de registro
de datos puede vincularse a un ordenador cliente que tiene un enlace al servidor, de manera que la herramienta de
registro de datos puede transmitir datos de ciclo de conduccién al ordenador cliente y el ordenador cliente puede a
continuacién transmitir los datos de ciclo de conduccion al servidor.

Deberia entenderse que el sistema puede ejecutarse en uno o mas ordenadores de propiedad por el posible
comprador, el fabricante, o una tercera parte o puede implementarse como un programa combinado Unico que se
ejecuta en un unico ordenador. Una realizacién de la invencion puede comprender uno o mas ordenadores o servidores
de fin especial o de fin general, cada uno de los cuales puede incluir, pero sin limitacién, uno o mas procesadores,
memorias, dispositivos de almacenamiento, dispositivos de entrada/salida y una interfaz de red. Para el fin de
explicacion, los términos ‘ordenador’ y 'servidor’ pueden ser intercambiables de acuerdo con la descripcion anterior.

Un ejemplo de una interfaz de usuario se ilustra en la Figura 2. Los datos de ciclo de conduccion pueden introducirse
al servidor usando una pestafa 'gestionar datos de vehiculo’, o como alternativa los datos de ciclo de conduccién
pueden ser datos ligados a esta pestafia en el caso de que se auto-envien al servidor; esta unién de datos identifica
y vincula dispositivos telematicos individuales de cada vehiculo al escenario de simulacidon deseado. La interfaz de
usuario puede visualizar una diversidad de soluciones de compra de vehiculo optimizadas de acuerdo con los criterios
de entrada elegidos: la minimizaciéon de gases de efecto invernadero, la minimizacion de costes de durabilidad, etc.
La interfaz de usuario puede posibilitar que el usuario tenga la capacidad de introducir datos financieros pertinentes
que permitiran que el servidor calcule el periodo de tiempo de retorno de inversién para la inversion. Ademas, la interfaz
de usuario puede visualizar incentivos gubernamentales para la compra incluyendo el valor de cualesquiera créditos
de gas de efecto invernadero (si fuera aplicable).
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El servidor de la presente invencién puede vincularse a al menos tres herramientas para posibilitar la simulacion de
vehiculo, que incluyen: (1) una herramienta de modelacidon de energia vinculada al servidor para generar datos de
consumo de energia que proporcionan una funcién de consumo de energia de un vehiculo bajo consideracion - la
herramienta de modelacién de energia posibilita que los administradores construyan modelos de simulacién de
consumo de energia especificos de vehiculo que posibilitan simulacion mas precisa de rendimiento de vehiculos
especificos basandose en condiciones de conduccion del mundo real, y también posibilita que los usuarios accedan a
modelos de simulacion de consumo de energia pre-existentes para vehiculos particulares; (2) una herramienta de
registro de datos vinculada a vehiculos (si los vehiculos tradicionales existentes, algunos o todos de los cuales un
usuario desea sustituir por vehiculos mas eficientes en energia o vehiculos de prueba que consisten en vehiculos mas
eficientes en energia) para recopilar datos de ciclo de conduccién de condiciones de conduccién del mundo real; y (3)
una herramienta de gestion de flota para combinar los datos de consumo de energia con los datos de ciclo de
conduccién para estimar el uso de energia de un vehiculo bajo consideracion. Deberia entenderse que la funcion de
consumo de energia del vehiculo bajo consideracién puede usarse para derivar la gama del vehiculo para el vehiculo.

Deberia entenderse que la "herramienta de gestion de flota" no se usa para gestionar el despacho de vehiculos, por
ejemplo, sino que en su lugar posibilita que un usuario genere datos de consumo de energia y/o datos de gama de
vehiculo enlazados al rendimiento del mundo real de vehiculos reales en condiciones reales experimentadas por la
flota de vehiculos del usuario (o la compania del usuario o cliente), y que genere adicionalmente basandose en estos
datos datos de retorno de inversion y similares. La herramienta de gestion de flota puede entenderse como una utilidad
que posibilita aplicacién facil de modelacion de datos basandose en la herramienta de modelacién de energia a datos
de uso de vehiculo reales como se explica adicionalmente a continuacion.

La herramienta de gestion de flota combina los datos de modelacion de energia para un vehiculo con los datos de
ciclo de conduccion para el vehiculo para estimar el uso de combustible de un vehiculo bajo consideracion. Los datos
de ciclo de conduccidn, obtenidos de un vehiculo en uso y el reflejo de condiciones del mundo real, pueden comprender
datos telemétricos e informativos con respecto al vehiculo, incluyendo por ejemplo velocidad de vehiculo frente a datos
de tiempo. Los datos de ciclo de conduccién pueden registrarse por la herramienta de registro de datos del vehiculo,
por ejemplo por equipo de registro de datos de GPS vinculados al vehiculo o a partir del puerto OBD del vehiculo.
Como alternativa, el equipo telematico inalambrico automatizado puede vincularse a la herramienta de registro de
datos para generar informacion de datos de ciclo de conduccion para el servidor que procesa datos de ciclo de
conduccion con la herramienta de gestion de flota.

Los datos de ciclo de conduccion pueden ampliarse mediante la estimacién de pendiente de la carretera de datos de
localizaciéon de GPS capturados y una base de datos adecuada de datos de elevacion. La pendiente de la carretera
puede usarse para aumentar adicionalmente la precisiéon de la simulacién teniendo en cuenta el combustible adicional
requerido para la pendiente inclinada y el menor combustible requerido para la conduccion de pendiente declinada.
Otros factores ambientales incluyen temperatura del aire exterior (que afecta a los requisitos de
calefaccion/refrigeracion, llueve/nieve/niebla (que afecta a patrones de conduccién), o, particularmente para una
instalacion, cambios operacionales especificos de la estacion (tal como que el aire acondicionado del edificio esté
encendido o apagado), variaciones de temperatura diarias, etc.

Los datos de ciclo de conduccion pueden ampliarse también mediante la estimacion de la masa de carga util (que
puede variar durante un ciclo de conduccién particular) de datos de carga de motor que pueden capturarse del puerto
OBD. Una vez es conocido el par de torsion del motor del vehiculo, pueden utilizarse ecuaciones de arrastre de
vehiculo convencionales para volver a calcular la masa (y por lo tanto la carga util) del vehiculo. Esto puede ser de
importancia para mejorar la precisién de datos de ciclo de conduccién para vehiculos de reparto, por ejemplo.

Herramienta de modelacién de energia

La herramienta de modelacién de energia puede comprender una herramienta de modelacién de energia de vehiculos
operable para aplicar un algoritmo de modelacién de energia de vehiculo, y al menos una de una herramienta de
modelacion de durabilidad de la bateria operable para aplicar un algoritmo de modelacion de durabilidad de la bateria
y una herramienta de modelaciéon de coste de mantenimiento de vehiculo operable para aplicar un algoritmo de
modelacion de coste de mantenimiento del vehiculo. La herramienta de modelaciéon de energia de vehiculo puede
comprender uno o0 mas modelos de componente, generando cada uno datos de consumo de componente para
diversos componentes de tren motriz del vehiculo, por ejemplo motor, transmision, baterias y motores. Los modelos
de componente pueden consistir en datos empiricos, ecuaciones analiticas, o cualquier combinacion de los mismos.
Los modelos de componente calculan la eficiencia de conversion de energia del respectivo componente y pueden
combinarse juntos para formar un modelo de vehiculo para proporcionar el vector de eficiencia de conversion de
energia total (por ejemplo, eficiencia frente a tiempo) del vehiculo, que puede usarse para calcular el consumo de
energia y/o la gama de vehiculo del vehiculo. La herramienta de modelaciéon de energia posibilita unos parametros
relacionados con el rango de consumo de energia (incluyendo para determinar la gama del vehiculo) para que se
creen en modelos de simulacion especificos de vehiculo, parametros que a su vez definen el alcance de los datos de
consumo de energia especificos de vehiculo y/o datos de gama de vehiculo que pueden generarse basandose en la
herramienta de gestién de flota.
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La modelacién de durabilidad de la bateria puede también ser importante puesto que la duraciéon de la bateria de
vehiculos altamente electrificados es crucial al evaluar cualquier retorno de la inversién y puesto que la duraciéon de la
bateria de estos vehiculos tipicamente sera mucho menor que la vida del vehiculo. Por lo tanto es de valor para el
gestor de flota tener alguna estimacién de sustitucion de bateria. La modelacién del durabilidad de la bateria puede
incluir datos obtenidos de la corriente de la bateria frente al tiempo como resultado de simulacién de vehiculo virtual
de acuerdo con los métodos descritos en el presente documento; temperatura interna de la bateria deducida de la
corriente de la bateria y temperatura ambiente; historial de la bateria calculado de otros modelos de bateria; y
degradacion de la bateria extrapolada hacia delante para generar estimacion de durabilidad, que puede proporcionarse
en semanas.

Los modelos de vehiculo pueden proporcionarse por el fabricante o compilarse por una tercera parte confiable. A
medida que se liberan nuevos vehiculos, los modelos de vehiculo se actualizan para incluir los nuevos vehiculos. Los
modelos de vehiculos pueden validarse con datos de prueba gubernamentales, datos del fabricante, datos de ciclo de
conduccién previamente recopilados y/u otros modelos de vehiculo.

La entrada a los modelos de vehiculo puede incluir pendiente, velocidad de vehiculo, y temperatura como una funcion
del tiempo. La salida del modelo puede incluir consumo de energia, gama del vehiculo, capacidades del vehiculo (tal
como capacidad para completar la ruta especificada), y perfiles de uso de baterias.

El proceso de creacion del modelo puede tener lugar como sigue. Un vehiculo de prueba esta instrumentalizado de
tal manera que puede monitorizarse la potencia y el flujo de energia a través de todo el vehiculo para capturar datos
de potencia a través de cada dispositivo de conversién/almacenamiento de energia. Por ejemplo, a medida que la
energia entra o sale de una bateria, puede monitorizarse el flujo de potencia, 0 a medida que la energia entra en un
motor o dispositivo de conversion de tension, puede registrarse la potencia dentro y fuera del dispositivo. Estos datos
capturados pueden sintetizarse a continuacion (por ejemplo) con datos de bateria, motor y convertidor existentes y
algoritmos para crear un modelo de vehiculo completo que prevea de manera precisa el rendimiento del vehiculo en
el mundo real. Generar modelos de componente (y vehiculo) precisos no es trivial, y requiere un ingeniero de vehiculos
experimentando para compilar datos sin procesar en un sistema fiable y confiable.

Por ejemplo, se ha hallado que para autobuses hibridos particulares puede simularse un modelo de vehiculo
basandose en velocidad de vehiculo promedio y la frecuencia de paradas. Para un modelo de este tipo, pueden
capturarse mediciones de datos reales de los autobuses hibridos, que incluyen por ejemplo consumo de combustible,
velocidad de vehiculo, y la frecuencia de las paradas. Puede derivarse una ecuacion polinomial para describir la
relacion entre las mediciones de datos reales. En el presente ejemplo, la siguiente ecuacion polinomial se derivé entre
la velocidad de vehiculo promedio y la frecuencia de las paradas:

) l
Consumo de combustible [100km]

— 2 2 3 3
=a+ ﬁl,lvprom + ﬁz,lwparada + .Bl,zvprom + ﬁZ,prarada + .81,3vprom + ﬁ2,3wparada

Puede usarse un método de minimos cuadrados de optimizacion para hallar el ajuste éptimo de coeficientes que
posibilitan que la ecuacién polindmica prevea el consumo de combustible, por ejemplo, de un autobus dada la
velocidad de vehiculo promedio y la frecuencia de las paradas. Se halld6 que las simulaciones basandose en la
ecuacioén polindmica derivada superaban el método analitico.

Herramienta de registro de datos

La herramienta de registro de datos obtiene y registra (almacenando en memoria, por ejemplo) y/o transmite al servidor
para su registro en la base de datos los datos de ciclo conduccion recopilados de un vehiculo de prueba, que
comprenden datos telemétricos e informativos con respecto al vehiculo de prueba, que incluyen por ejemplo datos de
localizacién, datos de velocidad de vehiculo (incluyendo datos basados en GPS), datos de masa, y/o informacién de
tiempo de ejecucion de vehiculo (tal como datos de diagnésticos a bordo).

La tasa de captura de datos para la mayoria de vehiculos puede ser al menos 2 Hz pero puede ser cualquier frecuencia
basandose en la precisiébn deseada y capacidades tecnoldgicas del sistema. Los tipos de datos telemétricos e
informativos requeridos para la simulacion precisa dependeran de la aplicaciéon vehicular, sin embargo deberia
obtenerse y registrarse tipicamente la velocidad de vehiculo como una funcién del tiempo.

Si el vehiculo de prueba tiene un modelo de vehiculo asociado, entonces es posible estimar el consumo de combustible
del vehiculo de prueba a partir de los datos telemétricos e informativos, y en particular de los datos de velocidad del
vehiculo de prueba. Si la masa del vehiculo de prueba cambia durante la recopilacion de los datos telemétricos e
informativos, entonces puede usarse la traza de consumo de combustible en tiempo real para céalculo de determinacion
de masa.
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Adicionalmente, los sistemas de no traccion en vehiculos que consumen cantidades de energia significativas (tal como
unidades de toma de potencia o sistemas hidraulicos secundarios) pueden requerir captura de datos adicional para
conseguir suficiente precision de modelacion.

Los datos pueden transferirse automaticamente (inalambricamente, por ejemplo) al servidor o pueden transferirse
manualmente por el conductor o personal de servicio a través de un ordenador cliente al servidor.

Herramienta de gestion de flota

La Figura 3 ilustra las operaciones llevadas a cabo en una implementacion de la herramienta de gestion de flota. El
método puede estar comprendido de un proceso de 5 etapas que incluye: (i) la estimacion del consumo de energia
y/o gama del vehiculo del vehiculo de prueba; (ii) la division de los datos de ciclo de conduccién en ‘viajes’; (iii) la
estimacion de pendiente de la carretera; (iv) la estimacion de la masa del vehiculo de prueba; y (v) la simulacién del
vehiculo de sustitucion.

Se requiere el consumo de energia y/o la gama del vehiculo del vehiculo de prueba tanto para proporcionar una
comparacion al vehiculo bajo consideracion, como para actuar como una entrada de un algoritmo de estimacién de
carga. Los datos de consumo de energia de vehiculo de prueba y/o datos de gama de vehiculo pueden registrarse
directamente a partir de la instalacién de recopilacién de datos del vehiculo de prueba, tal como su puerto OBD, o
pueden calcularse usando cualquiera de la masa-caudal (MAF) o de la presién de aire de colector (MAP), temperatura
de aire de toma de admision (IAT) y velocidad de motor, usando suposiciones estequiométricas convencionales
combinadas con valores de ajuste de combustible. La herramienta de registro de datos o el servidor pueden calcular
los datos de consumo de combustible usando:

1
tasa de abastecimiento de combustible [%] = MAF [%] a7 Ajuste a Largo Plazo - Ajuste a Corto Plazo

RPM MAP
260 Rair - IAT

MAF [%] = VE - Desplazamiento de motor -

Puede proporcionarse precisién mejorada considerando variables que incluyen, por ejemplo, la pendiente de la
carretera y/o la masa.

Bajo ciertas situaciones, la pendiente de la carretera tendra un impacto no despreciable en la simulacion de precision
del consumo de energia. El efecto de la pendiente de la carretera puede eliminarse mediante el uso de datos de
localizacion de GPS para el viaje, que cuando se introducen en una base de datos de elevacion recuperan la elevacion
del vehiculo a una serie de localizaciones, que se usan para generar un perfil de pendiente para los datos de ciclo de
conduccién.

En ciertas aplicaciones la masa de la carga puede cambiar sobre el curso de los datos de ciclo de conduccién. Puede
ser necesario detectar en qué punto en el conjunto de datos de ciclo de conduccion puede haber cambiado la masa.
Los periodos de masa de carga util constante pueden denominarse 'viajes’. Pueden determinarse viajes a partir de los
datos de ciclo de conduccién como sigue: (i) puede considerarse una secuencia de motor apagado al final de un viaje
mientras que puede considerarse una secuencia de motor encendido al inicio de un viaje; y/o (ii) puede finalizarse un
viaje y puede iniciarse un nuevo viaje en el punto medio de un periodo de inactividad extendido.

Una vez que se determina que el vehiculo experimentara un cambio en masa sobre sus datos de ciclo de conduccion,
entonces puede suponerse para cada viaje que la masa es constante. La masa de viaje puede calcularse usando
datos de par de torsién de motor. El par de torsion de motor en cada punto de datos de los datos de ciclo de conduccién
puede calcularse (o como alternativa, hacerse referencia a partir de los datos de ciclo de conduccion registrados)
usando un perfil de eficiencia de motor, el consumo de combustible de motor estimado, y la velocidad de motor
registrada. La velocidad de motor instantanea dividida por la velocidad de rueda instantanea proporciona una relacion
de engranaje efectiva que puede usarse para estimar la fuerza de traccion aplicada al suelo. Las aproximaciones de
las eficiencias de componente de transmisién pueden usarse en este proceso de estimacion.

Las ecuaciones convencionales de movimiento para un vehiculo pueden utilizarse a continuacién para generar un

valor de la masa ’instantanea’ (se consideran la aceleracion de vehiculo, resistencia a rodadura, arrastre aerodinamico,
y fuerzas de gravedad).

M= f(t)

M puede a continuacion filtrarse por un filtro paso bajo para producir una masa constante sobre el viaje.
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La simulacion del vehiculo bajo consideracion puede llevarse a cabo usando un modelo de vehiculo virtual pre-
construido modificado por la masa de carga util segun se deduce de la etapa anterior, y se controla por el ciclo de
conduccién segun se genera por la operacion de registro de datos en el vehiculo de prueba. La simulacién puede
comprender principios de conservacion de energia aplicados a cada componente de tren motriz. Algunos de los
resultados relevantes de la simulacidon pueden ser, por ejemplo, consumo de energia, gama de vehiculo, costes de
abastecimiento de combustible/carga y/o periodicidad de reabastecimiento de combustible. Ademas, puede haber
resultados de violacion de restriccion tales como limites de rango/potencia/carga. Estos resultados, entre otros puntos
de datos relevantes, pueden almacenarse en una base de datos para su recuperacion posterior por el usuario o por la
herramienta de post-procesamiento.

La simulacién del vehiculo puede incluir también un mecanismo para deducir la carga accesoria del vehiculo, que
puede incluir calefaccion y refrigeracion de cabina, y calefaccion y refrigeracion de bateria por ejemplo. La estimacion
de estas cargas puede ser importante puesto que estas cargas pueden aumentar drasticamente el consumo de energia
total del vehiculo. Estas cargas pueden estimarse usando, por ejemplo, una estimacion o medida de factores
ambientales tal como la temperatura de aire exterior y radiacion solar en el dia del evento de registro del vehiculo.
Estos factores ambientales pueden usarse a continuaciéon para desviar el consumo de energia del vehiculo en una
direccidn o la otra; si la temperatura es extremadamente calida o fria, puede suponerse que el conductor es mas
probable que use el aire acondicionado o la calefaccion, y por lo tanto puede aplicarse un factor para aumentar el
consumo de energia.

Herramienta de post-procesamiento

La herramienta de post-procesamiento posibilita la agregacion de una pluralidad de resultados de simulacion a datos
de post-procesamiento. En casos donde el escenario de simulacion implica una pluralidad de vehiculos de prueba y/o
vehiculos bajo consideracion (tal como para operaciones de flota), la herramienta de post-procesamiento puede
agrupar datos relevantes juntos en datos de post-procesamiento y analizar los datos de post-procesamiento para
producir resultados significativos que pueden tener, por ejemplo, implicaciones para la flota.

Los datos de post-procesamiento producidos por la herramienta de post-procesamiento pueden ser beneficiosos para
al menos tres publicos: (i) el posible comprador del vehiculo que esta intentando entender las implicaciones antes de
su compra; (ii) el comprador de vehiculo que esta intentando entender la efectividad de un vehiculo después de la
compra; y (iii) el fabricante del vehiculo, que esta intentando tanto mejorar su proceso de disefio de vehiculo como
mejorar sus modelos de precios de sus vehiculos.

La herramienta de post-procesamiento puede ser accesible al comprador y al fabricante para proporcionar datos de
post-procesamiento que pueden incluir: datos de rendimiento que incluyen economia de combustible global, costes
de abastecimiento de combustible globales (ROl en la nueva compra de vehiculo), y la influencia del comportamiento
de conductor en el consumo de combustible (ROl en el entrenamiento de conductor); datos de restriccién que incluyen
la viabilidad para que el vehiculo o vehiculos de sustitucion acepten la masa de carga util usada en el vehiculo o
vehiculos de prueba, la viabilidad para el vehiculo de sustitucién para proporcionar rendimiento de aceleraciéon y
deceleracion aceptable como se indica por el vehiculo o vehiculos de prueba, y la viabilidad para que el vehiculo de
sustitucion cumpla la distancia de conduccion requerida antes de que se requiera el reabastecimiento de combustible;
datos operacionales que incluyen perfiles de descarga/carga de bateria (que cuando se proporciona informacion de
uso de bateria al fabricante del vehiculo pueden ayudar a determinar los costes de garantia de la bateria), utilizacion
de tren motriz de niveles de potencia de componente en comparacién con la potencia usada durante los ciclos (que
puede ayudar a los OEM a mejorar su disefio de vehiculo), y temperaturas de componente y ciclos de trabajo; datos
de productividad (post-compra) que incluyen rastreo automatico del aumento/reduccion en efectividad de productividad
en comparacion con el vehiculo de pruebas; y datos de flota que incluyen nivel de penetracion para un vehiculo dado,
y adaptacion de opciones de tren motriz entre un vehiculo dado a los conductores o rutas que pueden proporcionar
mejor un ROI alto para ese vehiculo.

Flujo de trabajo de ejemplo

El sistema de la presente invencion puede usarse por usuarios tales como gestores de flota que estan intentando
identificar un vehiculo ideal para comprar o vendedores que pueden usarlo como un intento para solidificar la razén
fundamental detras de una compra. En cualquier caso, la simulacion compleja y los analisis numéricos se procesan
por el servidor y se ocultan del usuario.

Un usuario puede seleccionar inicialmente uno o mas vehiculos de flota representativos que han de servir como
vehiculos de prueba. Estos deberian ser los vehiculos bajo consideracion para su sustitucién. Tipicamente estos
vehiculos estan previamente identificados por el comercial o el gestor de flota como adecuados para sustitucion de
vehiculo electrificado debido a detalles especificos de ruta tales como tiempo de inactividad alto, velocidades lentas,
distancia baja, etc.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2732249 T3

El usuario a continuacion vincula los datos de registradores de datos o telematicos de dispositivos de flujo de servicio
al vehiculo de pruebas. Los dispositivos son operables para proporcionar al servidor con datos de ciclo de conduccion.
Los datos de ciclo de conduccion se recopilan de manera 6ptima para N semanas.

Después de N semanas de recopilacion de datos, el usuario puede seleccionar un escenario de simulacién. Un
escenario de simulacién comprende:

(a) la seleccion de un numero de vehiculos junto con opciones de vehiculo particulares especificadas;

(b) introducir datos financieros, que incluyen coste de préstamo, costes de mantenimiento existentes, costes de
electricidad, costes de combustible, etc.;

(c) introduccidon de trazas de tiempo-velocidad de vehiculos existentes (que pueden ser datos de GPS auto-
capturados); y

(d) la seleccién de objetivos de optimizacion que incluyen reduccion en gases de efecto invernadero, reduccion en
coste, una optimizacion equilibrada (ponderada), etc.

El servidor procesa el escenario de simulacion con los datos de ciclo de conduccién y proporciona al usuario con un
informe que indica las elecciones de vehiculo 6ptimas para cada ruta, junto con un plan de despliegue optimizado. El
plan de despliegue optimizado puede sugerir qué vehiculos deben desplegarse en qué rutas y como volver a desplegar
vehiculos de manera 6ptima a medida que envejecen las baterias. También puede estar incluido el coste de durabilidad
total de la propiedad y la expectativa de vida del vehiculo. El informe puede enviarse también por correo electrénico
al cliente o estar disponible en linea a través de la interfaz de usuario una vez listo.

Ejemplo de ROI de compra

En un ejemplo, puede haber tres partes implicadas en recopilar datos y proporcionar una simulacion de uso de energia
de vehiculo: (i) el comprador o posible comprador, (ii) el fabricante del vehiculo o agente de ventas, y (iii) una tercera
parte confiable que administra el servidor de la presente invenciéon. El comprador potencial puede considerarse el
comprador de un vehiculo de sustitucién y puede actualmente poseer y operar un vehiculo existente (denominado en
lo sucesivo como el "vehiculo de prueba").

El fabricante del vehiculo puede proporcionar datos de consumo de componente a la tercera parte antes de acercarse
al comprador. La tercera parte puede validar los datos de consumo de componente contra una serie de métricas
predeterminadas y puede aprobar o rechazar la precision de la simulacion. El comprador, cuando considera la compra
del vehiculo de sustitucién, posibilita la recopilaciéon de datos de ciclo de conduccion del vehiculo de prueba, por
ejemplo usando un registrador de GPS y/o registrador de datos conectado en vehiculo. Los datos de ciclo de
conduccién se proporcionan a continuaciéon a la tercera parte para predecir el uso de energia del vehiculo de
sustitucion. Ademas, el consumo de energia y/o gama de vehiculo del vehiculo de prueba pueden simularse también
si esta informacion no esta disponible del comprador.

Adicionalmente, el comprador y/o el agente de ventas pueden poder acceder al servidor para comprar uno 0 mas
escenarios de simulacién que son especificos al comprador. Este escenario Unico se crea como una sesion en el
servidor, y puede estar asociado con una pluralidad de identificadores Unicos que se asignan a una pluralidad de
dispositivos de hardware telematicos. Por ejemplo, cada dispositivo, una vez vinculado a un vehiculo, puede transmitir
datos de ciclo de conduccion automaticamente a través de una red inalambrica al anfitrion. Estos datos de ciclo de
conduccién pueden etiquetarse con el identificador Unico por el hardware telematico y pueden asociarse en el servidor
con la sesion correcta, el vehiculo correcto y/o un conductor especifico. Los datos registrados pueden incluir elementos
tal como, pero sin limitacién, velocidad de vehiculo, masa, caudal, presion de aire de colector, velocidad de motor,
datos de localizacién, etc. El servidor, tras la recepcion de suficientes datos de ciclo de conduccion, puede realizar las
simulaciones seleccionadas. Las simulaciones pueden ser de fidelidad variable, segun se determina por el fabricante
del vehiculo o el agente de ventas y el tercero confiable. En general, las simulaciones estimaran el consumo de energia
y gama de vehiculo para cada componente en el tren motriz en cada muestra de tiempo del ciclo de conduccion. La
eficiencia de cada componente, junto con el consumo de energia total y gama de vehiculo del vehiculo, pueden
estimarse por lo tanto a través del ciclo. Ademas, pueden determinarse cualesquiera restricciones especificas de
vehiculo, tal como una incapacidad para cumplir el ciclo de conduccion o para cumplir el rango requerido.

Ejemplo de ROI de entrenamiento de conductor

En otro ejemplo para implementar la presente invencion, los datos de ciclo de conduccion pueden usarse para
determinar el impacto de unos habitos de conduccion del conductor en consumo de combustible. Esto posibilita que
el conductor o un gestor de flota obtenga una inteligencia accionable acerca de ROl en compra de entrenamiento de
conductor frente a vehiculo o en entrenamiento de conductor frente a no entrenamiento de conductor. Por ejemplo, en
ciertos casos, puede ser mejor invertir en entrenamiento de conductor en lugar de (o en conjunto con) invertir en un
vehiculo avanzado. Esta implementacion posibilita que un conductor o gestor de flota que haga una evaluacién de
este tipo comparando el consumo de combustible del conductor individual con un nimero de otros conductores (reales
o de otra manera) en rutas similares o idénticas.
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Un método para llevar a cabo la evaluacién incluye rellenar una base de datos de limites de velocidad con datos de
localizacién obtenidos del vehiculo de prueba junto con un valor de limite de velocidad basandose en la ruta. A partir
de la base de datos de limites de velocidad se genera un perfil de velocidad idealizado usando limites de velocidad
basados en distancia. Se producen a continuacién al menos dos conductores de referencia, uno para maximizar la
economia de combustible y uno para maximizar la velocidad promedio. Se lleva a cabo una simulaciéon usando el
vehiculo de prueba y los conductores de referencia para generar un escenario del mejor caso y un escenario del peor
caso. El resultado final es la visualizacion en una interfaz de usuario del escenario del peor/mejor caso para el
conductor o gestor de flota, permitiendo un entendimiento de ROI en el entrenamiento del conductor. Los datos de
ciclo de conduccién para el conductor pueden usarse también para mostrar una comparacion del conductor frente a
los escenarios del mejor y peor caso.

Otro método para llevar a cabo la evaluacion incluye crear perfiles de 'buen' conductor y perfiles de 'mal’ conductor
con ecuaciones parametrizadas. Cada conductor en la flota estd asociado a continuaciéon con un conjunto de
parametros que encapsulan su comportamiento. Modificando los datos de ciclo de conduccién con el conjunto de
parametros ‘bueno’ y ‘malo’, pueden identificarse habitos particulares de cada conductor que, si cambian, afectarian
el ROI. Esto posibilita que el conductor o el operador de flota sugieran detener un cierto comportamiento, o empezar
un cierto comportamiento, para aumentar el ROI.

Otro método mas para llevar a cabo la evaluacion incluye clasificar conductores frente a conductores similares. Todos
los datos de ciclo de conduccion para un vehiculo especifico (a través de flotas) pueden subdividirse en conjuntos de
datos que corresponden a, por ejemplo, alta velocidad/baja velocidad/elevado en ciudad, parada y arranque, etc.
Suponiendo que hay suficientes datos, puede realizarse una representacion entre ’tipo de ciclo’ y rango de economia
de combustible para estos vehiculos. A continuacion puede realizarse una representacion del conductor bajo cuestion
para posibilitar una comparacion entre cada conductor y un nimero de otros conductores que conducen ciclos
similares, permitiendo un proceso de clasificacion razonable.

Como es evidente, puede mejorarse el kilometraje y por lo tanto el ROl reduciendo velocidades promedio para mejorar
la economia de combustible instantanea. Adicionalmente, puede mejorarse el ROI por prediccion de eventos de
frenado por el conductor para "bajar el gas mas anteriormente" y retardar requisitos de frenado. La mejor seleccion de
ruta también puede facilitar la evitacién de frenado y aceleracion enérgica hasta la velocidad de crucero.

Ejemplo de gestor de flota de reparto comercial

Un ejemplo particular puede ser un gestor de flota para una flota de reparto comercial grande que considera la compra
de uno de un nimero de vehiculos electrificados nuevamente disponibles. El vehiculo puede tener un coste inicial
superior que su equivalente convencional, pero la reduccion en costes de combustible, junto con las ventas de créditos
de gas de efecto invernadero puede crear la oportunidad de un retorno positivo de la inversién. Ademas de posibles
ahorros de coste, el gestor puede estar determinando la posibilidad de costes de mantenimiento aumentados, la
posibilidad de sustitucion de bateria, y si el vehiculo eléctrico tiene la potencia y alcance para completar sus rutas.

El gestor puede ser consciente de que usando los nimeros de economia de combustible anunciada para los vehiculos
electrificados para desarrollar un caso de negocio puede dar como resultado error significativo para el calculo del
retorno de la inversion. El gestor puede desear identificar un vehiculo ideal que cumple los criterios de compra y a
continuacién determinar qué rutas son las mas idealmente adecuadas para su colocacion.

El gestor puede vincular dispositivos de registro de datos y dispositivos de GPS a vehiculos de prueba y cargar los
datos de ciclo de conduccion a partir de estos vehiculos de prueba al servidor durante un periodo dado. Al final de
este periodo, el gestor puede comprar un paquete de simulacion del tercero confiable que produce estimaciones de
consumo de energia y/o gama de vehiculo para un nimero de vehiculos que cumplen los criterios de compra. Estos
vehiculos pueden ser competidores directos entre si, y posiblemente estan fabricados por diferentes fabricantes.
Incluso aunque se capturan los datos a través de una pequefia ventana de tiempo, puede estimarse de manera precisa
el consumo de energia y/o gama de vehiculo a través del afio (como cambios de temperatura) e introduciendo datos
financieros puede calcularse el periodo de retorno de la inversién. Esta informacion se presenta al gestor usando un
informe en linea auto-generado. Ademas, el servidor puede recomendar una secuencia de despliegue a través de las
rutas de reparto del gestor que proporcionan el coste de operacién de durabilidad mas inferior, y la minimizacién de
riesgo de proyecto.

Ademas de costes de consumo de energia y estimaciones de gama de vehiculo, el servidor puede estimar los costes
de mantenimiento anuales para cada vehiculo basandose en el ciclo de conduccién actualizado, datos suministrados
del fabricante y datos de rendimiento histéricos.

Otro ejemplo de un gestor de flota para una flota de reparto comercial grande incluye una evaluaciéon de vehiculos
actuales y conductores actuales. El gestor de flota puede estar interesado en determinar cual de los vehiculos actuales
en la flota tiene el tiempo de inactivacion mas grande con relacion a su tiempo de ejecucion. Esta informacion puede
ser util para desarrollar mejorer vehiculos (por ejemplo, desarrollar vehiculos mas eficientes en combustible para rutas
de tiempo de inactividad mas altas, etc.).
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Por ejemplo, la Figura 4 ilustra un informe de ejemplo generado para evaluar tiempo de inactividad de vehiculos de
flota. El gestor de flota puede seleccionar una duracion particular para recopilar datos de ciclo de conduccion de los
vehiculos. Los datos de ciclo de conduccion pueden analizarse para determinar: (i) las horas de motor encendido total
de cada vehiculo; y (ii) las horas de inactividad totales de cada vehiculo. Estos elementos de datos de ciclo de
conduccién pueden usarse para generar un porcentaje de tiempo de inactividad con relacion al tiempo de motor
encendido total. Toda esta informacién puede presentarse en el informe, por ejemplo en formato tabular o grafico como
se muestra en la Figura 4. Ademas, combinando los datos de ciclo de conduccién con datos de modelacién de energia
para el vehiculo particular, puede determinarse el coste y salida de polucidon (por ejemplo, emisiones de CO2) y
presentarse en el informe. Con el tiempo, a través de las flotas, esta informacién puede recopilarse, posibilitando una
comparacioén para cualquier flota dada con el promedio de todas las flotas para un vehiculo particular o para todos los
vehiculos.

Ejemplo de concesionario de vehiculos comerciales

Otro ejemplo es un concesionario de vehiculos comerciales que esta intentando vender un modelo de vehiculo
electrificado a una flota de reparto, o que intenta en general aumentar la capacidad de comercializaciéon de sus
vehiculos. Este modelo de vehiculo particular puede tener una pluralidad de diferentes opciones de capacidad de
bateria, por ejemplo 10 kWh, 30 kWh, 50 kWh, y 80 kWh. El concesionario puede capturar datos de ciclo de conduccion
a través de un periodo de prueba de todos los vehiculos en la flota en cuestion, y los carga al servidor.

La flota puede desear comprar todos sus vehiculos con la misma opcién de tamafio de bateria para optimizar el
mantenimiento. Puede haber una simulacién de 'optimizacion global’, donde el coste total de propiedad para todas las
rutas se minimiza bajo la restriccion de una Unica opcion de bateria para todos los vehiculos. Este coste total de
propiedad contabiliza costes de compra, costes de energia, costes de mantenimiento y costes de garantia. Como
alternativa, si la flota estaba dispuesta a aceptar diferentes tamafios de bateria para los vehiculos, el concesionario
puede comprar una simulacion de 'optimizacion local’, mediante la cual cada ruta puede tener un tamafo de bateria
diferente, reduciendo de esta manera el gasto de capital puesto que el tamafio de bateria para rutas mas cortas puede
ser menor. Pueden realizarse recomendaciones adicionales sobre como gestionar los vehiculos una vez en la flota
(donde moverlos a medida que las baterias envejecen), y cuando desecharlos.

Puesto que la duracion de la bateria para vehiculos electrificados es altamente dependiente del ciclo de trabajo y la
temperatura ambiente, el concesionario puede elegir modificar la garantia de la bateria basandose en los datos de
conduccidn especificos de la flota para reducir precios o mejorar margenes de beneficios.

Otro ejemplo de un concesionario de vehiculos comerciales incluye proporcionar coses de informacion de propiedad
que corresponden al posible comprador de uno o mas componentes opcionales componentes de un vehiculo. Por
ejemplo, los componentes opcionales particulares pueden impactar el consumo de combustible de un vehiculo.
Pueden proporcionarse datos de modelacion de energia por el concesionario de vehiculos comerciales (o el fabricante
del vehiculo y/o componente) posibilitando que un comprador potencial evaliue datos de ciclo de conduccion contra
una o mas selecciones de componente. La Figura 5 ilustra un informe generado para evaluar el coste de propiedad
de un vehiculo con un componente opcional. Basandose en datos de ciclo de conduccién, puede generarse
informacién de coste anual, de durabilidad o basada en otro periodo e informarse al comprador potencial. Esta
informaciéon puede usarse adicionalmente para determinar si, y en caso afirmativo, cuanto tiempo, el coste del
componente puede recuperarse a través de la durabilidad del vehiculo, posibilitando que el comprador potencial
determine si la compra del componente vale la pena. Puede proporcionarse también una puntuacién de confianza para
posibilitar que el comprador potencial determine como de precisa es la simulacion. La puntuacién de confianza puede
desarrollarse con el tiempo registrando muchos vehiculos, simulando aquellos mismos vehiculos y comparando su
consumo de combustible real al consumo de combustible simulado. Esto proporciona alguna indicacion de con qué
precision la simulacion predice el consumo de combustible del mundo real para un tipo de ciclo dado (urbano o rural,
por ejemplo), o un tipo dado de consumidor (flota frente a individual, por ejemplo), para posibilitar que el usuario
entienda la precisiéon potencial de la simulacion.

Ejemplo ilustrativo

En un ejemplo ilustrativo particular, un gestor de flota esta evaluando la compra de un vehiculo de reparto eléctrico
que puede configurarse con una de cuatro opciones de bateria. El gestor de flota recopila 80 ciclos de conduccion de
los vehiculos de flota (usando automaticamente una solucion telematica). El fabricante crea cuatro vehiculos virtuales
diferentes, un vehiculo para cada opcién de bateria, pero los vehiculos son idénticos en todas las demas maneras.

Inicialmente, el fabricante ejecuta una comprobacion para excluir los ciclos que excluyen opciones de bateria
particulares. Las opciones restantes pueden denominarse Soluciones Factibles Totales (el numero de simulaciones
que necesitan ejecutarse). Esto reducira las simulaciones totales a ejecutarse.

Las simulaciones se procesan por calculos de eficiencia fijos. Para un modelo de vehiculo sencillo, el calculo se
proporciona por:
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Fuerza total(t) = Faero(t) + Fresistencia neumético(t) + Fpendiente(t) + Faceleraciéon

Suponiendo una eficiencia de bateria fija del 95 % (o cualquier otro nimero configurable) y una eficiencia de motor fija
del 80 % (o cualquier otro numero configurable), la potencia necesaria para cada curso puede calcularse por:

Fuerza(t)
Eficiencia de bateria

Potencia quimica de bateria total(t) = Total

Eficiencia de motor

El tamafio de bateria minimo basandose en requisitos de energia puede calcularse por:
Capacidad de bateria = f Potencia Quimica Bateria Total(t)dt

El tamafio de bateria minimo basandose en requisitos de potencia para el curso puede calcularse por:
Potencia de bateria = max(Potencia Quimica Bateria Total(t))

Por lo tanto las opciones de bateria para cada ruta pueden restringirse a los minimos de capacidad de la bateria y
alimentacién de bateria como se indica en las dos etapas anteriores.

Las simulaciones se ejecutan a continuacion en todos los 80 conjuntos de datos de ciclo de conduccién para cada
opcion de bateria factible. Estas simulaciones corresponden a las simulaciones de "inicio de duracion de la bateria" y
son Unicamente validas para la bateria nueva. A continuacion, un calculo de simulaciones de duracion de la bateria
produce la estimacion del "estado de salud de la bateria", que incluye una prueba de la bateria del vehiculo contra un
conjunto predeterminado de criterios para conocer cuando esa bateria fallara al cumplir las expectativas de
rendimiento. Estos criterios pueden ser: (i) no poder completar ruta debido a pérdida de capacidad; (ii) no poder cumplir
aceleracion o rendimiento de capacidad de pendiente debido a desvanecimiento de potencia; (iii) no poder
proporcionar suficiente tension para operacion de vehiculo apropiada; y/o (iv) otros criterios como se indica por el
usuario. El resultado final de esta simulacion y conjunto de pruebas de criterio es un prondstico de durabilidad, que es
una estimacién de cuanta duracién durard esa bateria en ese vehiculo.

Dado el pronéstico de durabilidad, puede realizarse una optimizacion para determinar como asignar y reasignar
vehiculos en la flota, para posibilitar vehiculos cuyo alcance se reduce para continuar usandose para rutas mas cortas
antes de tener que vender el vehiculo para desecho. Esta optimizacion puede ser una optimizacion no lineal usando
las tasas de degradacién de bateria en cada ruta, el coste de operacion por afio del vehiculo en cada ruta, y el valor
de desecho de la bateria. El objetivo minimizara el coste de durabilidad de toda la flota para este conjunto de vehiculos.
La optimizacion puede proporcionarse por:

num vehiculos Vida esperadar,

Coste de durabilidad = z {CDS!&S de Capital

[ Costes anuales( ruta,edad, )] —valor de desecho Vida esperada, )}
bperS

agF=e
donde:

Vida esperadai = f(ruta)
El coste anual incluiria uso de combustible/electricidad, costes de mantenimiento, costes de seguro, etc. La Tabla 1

ilustra un resultado final potencial para los calculos y optimizaciones. Se proporcionan también las asignaciones y
reasignaciones (que en este caso tienen lugar en 2 afios).

Tabla 1
ENTRADA | ENTRADA |RESULTADO RECOMENDACION RECOMENDACION RESULTADO

Numero Distancia Solucion Vida en ruta estimada Recomendacién de Costes de
de ruta (km) ideal (afios) despliegue de 2 afios durabilidad

1 20-30 10 kwhr 4 Mover a ruta 4 80.000 $

2 20-60 50 kwhr 5 Mover a ruta 1 85.000 $

3 70-90 80 kwhr 2 Mover a ruta 2 65.000%

4 10-20 10 kwhr 2 Sustituir bateria 140.000%
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En total, el cliente obtiene una estimacion de los costes de durabilidad totales de la compra del vehiculo, junto con
recomendaciones para cémo mover los vehiculos a través de sus rutas, y cuando desechar los vehiculos para
maximizar su retorno de la inversion.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2732249 T3

REIVINDICACIONES
1. Un sistema para simular el uso de energia de uno o mas vehiculos bajo consideracion, comprendiendo el sistema:

(a) un servidor (1) accesible por red;

(b) una herramienta (3) de modelacién de energia vinculada al servidor (1) por medio de la red (11), la herramienta
(3) de modelacién de energia operable para generar datos de consumo de energia que proporcionan una funcion
de consumo de energia de un vehiculo bajo consideracion;

caracterizado por que el sistema comprende adicionalmente

(c) una herramienta (17, 19) de registro de datos asociada con uno o mas vehiculos (21, 23) de prueba para
recopilar uno o mas conjuntos de datos de ciclo de conduccién basandose en condiciones de conduccion del
mundo real, la herramienta (17, 19) de registro de datos operable para comunicar los datos de ciclo de conduccion
al servidor (1) a través de lared (11), en el que el servidor (1) accesible por red esta remoto del uno o mas vehiculos
(21, 23) de prueba; y

(d) una herramienta (5) de gestién de flota vinculada al servidor (1) para combinar los datos de consumo de energia
con los datos de ciclo de conduccion para estimar el uso de energia del uno o mas vehiculos bajo consideracion.

2. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la herramienta (3) de modelacion de energia
comprende una herramienta de modelacion de energia de vehiculos y al menos una de una herramienta de modelacién
de durabilidad de la bateria y una herramienta de modelacion de coste de mantenimiento de vehiculo.

3. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que la herramienta de modelacion de energia de
vehiculo comprende uno o0 mas modelos de componente, generando cada modelo de componente datos de consumo
de componente que corresponden a un componente del tren motriz del vehiculo.

4. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que uno o mas modelos de componente se
desarrollan basandose en datos empiricos, ecuaciones analiticas, o cualquier combinacion de los mismos.

5. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la herramienta (17, 19) de registro de datos
esta vinculada a cada uno del uno o mas vehiculos (21, 23) de prueba por medio de un puerto de diagnéstico a bordo
proporcionado por uno o mas de los vehiculos (21, 23) de prueba.

6. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la herramienta (17, 19) de registro de datos
incluye un dispositivo habilitado con GPS operable para recopilar datos de velocidad frente a tiempo que corresponden
a uno o més de los vehiculos (21, 23) de prueba.

7. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la herramienta (17, 19) de registro de datos
incluye una memoria para almacenar los datos de ciclo de conduccién antes de comunicar la herramienta (17, 19) de
registro de datos los datos de ciclo de conduccion al servidor (1).

8. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los datos de ciclo de conduccién incluyen datos
telematicos y datos informativos.

9. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que los datos telematicos incluyen velocidad frente
a tiempo, GPS, pendiente de la carretera, o cualquier combinacién de los mismos.

10. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que los datos informativos incluyen factores
ambientales relacionados con las condiciones de conduccion del mundo real, masa de carga util, par de torsion,
arrastre, temperatura, o cualquier combinacién de los mismos.

11. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende adicionalmente una herramienta
(7) de post procesamiento vinculada al servidor (1), la herramienta (7) de post procesamiento operable para
proporcionar datos de flota que corresponden al uso de energia de una pluralidad de vehiculos bajo consideracion,
una pluralidad de vehiculos (21, 23) de prueba, o una combinacién de los mismos.

12. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la funciéon de consumo de energia se usa para
determinar la gama de vehiculo para uno o mas de los vehiculos bajo consideracion.

13. Un método para simular el uso de energia de uno o mas vehiculos bajo consideracion, que comprende la etapa
de

(a) generar datos de consumo de energia para un vehiculo bajo consideracion, proporcionando los datos de
consumo de energia una funcién de consumo de energia del vehiculo bajo consideracion;
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caracterizado por que el método comprende adicionalmente las etapas de:

(b) recopilar uno o mas conjuntos de datos de ciclo de conduccién basandose en condiciones de conduccion del
mundo real asociadas con uno o mas vehiculos (21, 23) de prueba;

(c) comunicar los datos de ciclo de conduccion por una red a un servidor (1), en el que el servidor (1) esta remoto
del uno o mas vehiculos (21, 23) de prueba; y

(d) combinar los datos de consumo de energia con los datos de ciclo de conducciéon para estimar el uso de energia
del uno o mas vehiculos bajo consideracion.

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que un servidor (1) se usa para combinar los
datos de consumo de energia con los datos de ciclo de conduccién.

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que los datos de consumo de energia se generan
por medio de una herramienta de modelacién de energia de vehiculos y al menos una de una herramienta de
modelacion de durabilidad de la bateria y una herramienta de modelacion de coste de mantenimiento de vehiculo.

16. El método de acuerdo con la reivindicacion 15, caracterizado por que la herramienta de modelacién de energia de
vehiculo comprende uno o0 mas modelos de componente, generando cada modelo de componente datos de consumo
de componente que corresponden a un componente del tren motriz del vehiculo.

17. El método de acuerdo con la reivindicacion 16, caracterizado por la etapa adicional de desarrollar uno o mas
modelos de componente basandose en datos empiricos, ecuaciones analiticas, o cualquier combinacion de los
mismos.

18. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que los datos de ciclo de conduccion se recopilan
por medio de un puerto de diagndstico a bordo proporcionado por uno o mas de los vehiculos (21, 23) de prueba.

19. ElI método de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que los datos de ciclo de conduccion se
determinan recopilando datos de velocidad frente a tiempo que corresponden a uno o mas de los vehiculos (21, 23)
de prueba.

20. El método de acuerdo con la reivindicacion 14, caracterizado por la etapa adicional de almacenar los datos de ciclo
de conduccion a una memoria antes de comunicar los datos de ciclo de conduccién al servidor (1).

21. El método de acuerdo con la reivindicacién 13, caracterizado por que los datos de ciclo de conduccién incluyen
datos telematicos y datos informativos.

22. El método de acuerdo con la reivindicacion 21, caracterizado por que los datos telematicos incluyen velocidad
frente a tiempo, GPS, pendiente de la carretera, o cualquier combinacién de los mismos.

23. El método de acuerdo con la reivindicacion 21, caracterizado por que los datos informativos incluyen factores
ambientales relacionados con las condiciones de conduccion del mundo real, masa de carga util, par de torsion,
arrastre, temperatura, o cualquier combinacién de los mismos.

24. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que comprende adicionalmente una herramienta
(7) de post procesamiento vinculada al servidor (1), la herramienta de post procesamiento operable (7) para
proporcionar datos de flota que corresponden al uso de energia de una pluralidad de vehiculos bajo consideracion,
una pluralidad de vehiculos (21, 23) de prueba, o una combinacién de los mismos.

25. El método de acuerdo con la reivindicacién 13, caracterizado por que la funcién de consumo de energia se usa
para determinar la gama de vehiculo para uno o mas de los vehiculos bajo consideracion.
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Existe un numero de tecnologias disponibles para reducir costes de Cada una evaluada contra un numero de pruebas de precision.
combustible, La amortizacién del mundo real para casi todas estas Las puntuaciones de confianza por encima de 80 proporcionan
tecnologias varia significativamente basandose en como se esten estimaciones de rendimiento fiables. La puntuacion de confianza
usando los vehiculos. para esta evaluacién es:
TECHIFIT Reports' usa SUS datos aperacionales para generar una 88 W
estimacion altamente precisa de los ahorros que USTED observaria con
la tecnclogia de ahorro de combustible por lo que usted puede i | ‘
determinar si es un buen ajuste para USTED. (mtensa) | ] | | |
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