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Resumen

Hoy en dia, el namero de vehiculos se esta incrementando, lo que supone un problema porque la gran
mayoria de emisiones y de consumo de petréleo recae sobre ellos. Este es el por qué la mayoria de fabricantes
de coches investigan las posibilidades de la movilidad sostenible. Estas nuevas plataformas, tales como
vehiculos eléctricos e hibridos, cobran cada vez mas importancia debido a su mayor eficiencia termodinamica.

Los vehiculos eléctricos suponen una excelente plataforma donde desarrollar y probar avanazadas
estrategias de control dindmico, ya que el par de estos motores puede ser controlado de manera rapida y
precisa. En este proyecto trabajamos con una de las mas versatiles, la cual dispone de cuatro motores en rueda
gue pueden ser controlados independientemente.

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un control electrénico de estabilidad que mejore la
dinamica del vehiculo y lo haga méas seguro para el conductor. La idea es evitar pérdidas de control o al
menos, ayudar al conductor a recuperar la estabilidad. Basamos nuestro proyecto en un prototipo
complementamente funcional, llamado FOX, que tiene la configuracién antes descrita.

Para nuestro algortimo de estabilidad usamos dos tipos distintos de control. El primero de ellos es un
control predictivo basado en modelo que determina la sefial correctiva necesaria para llevar al vehiculo a su
estado deseado. La otra es un controlador de bajo nivel, un control vectorial de par que distribuye la tarea de
generar esta sefial entre los cuatro motores. Finalmente, estos dos controladores deben ser integrados para
funcionar como un solo. El rendimiento y la eficacia de este algoritmo seran evaluados en simulacion para ver
cémo ayuda al conductor. Usaremos también multiples casos para probar el controlador ya que disponemos de
dos test distintos y diferentes tipos de conductores.



Abstract

At the present time, the number of cars is increasing and that supposes a problem because they represent
the vast majority of emissions and oil consumption. That is why most car manufactures are researching the
new possibilities of sustainable mobility. These new platforms, such as electric and hybrid vehicles, are
becoming increasingly more important due to its better thermodynamic efficiency.

Electric vehicles provide an interesting platform on which to develop and test new advanced strategies of
motion control, since motor torque can be controlled quickly and precisely. In this project we work with one of
the most versatile configurations which have four in-wheel motors that can be independently controlled.

The main focus of this work is to develop an electronic stability control that improves the dynamic
behavior of the car and makes it safer for the driver. The idea is to avoid losses of control or at least, to help the
driver regain stability. We based our project in a fully functional prototype, named FOX, which has the
configuration above described.

For our stability program we use two different types of control. The first one is a model predictive control
that determines the corrective signal required to take the vehicle back to its desired state. The other one is a
lower level controller, a torque vectoring controller that distributes the task of generating that signal to the in-
wheel motors. Finally, these two controllers are integrated with each other to work as a single one. The
performance and effectiveness of this algorithm is evaluated in simulation in order to see how well it helps the
driver. We use as well several scenarios to check the controller since we have two standard test maneuvers and
different driver types.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion del proyecto

El modelo energético actual se basa en el uso de combustibles fésiles para el transporte y la generacion de
energia eléctrica, este modelo no es sostenible principalmente por dos motivos: el agotamiento de la materia
prima y del calentamiento global realzado. Asimismo es un sector con un gran peso en la economia, no en
vano el 25% de las importaciones de Espafia en 2012 pertenecen a este sector segun datos de la Comision
Nacional de Energia. Por todo esto, los paises desarrollados cada vez invierten méas dinero en mejorar la
eficiencia en el uso de la energia y de obtenerla de manera sostenible, y los medios de transporte estan en el
punto de mira, ya que segun la Energy Information Agency de Estados Unidos el combustible para vehiculos
de carretera representan el 47% del petrdleo utilizado.

Este porcentaje tan amplio hace que los vehiculos propulsados por motor eléctrico vayan ganando
terreno a los de combustion interna. EI mercado de los coches eléctricos (Electric Vehicle, EV) esta en plena
expansién. Segin la ONG especializada en trasporte sostenible, Transport&Enviroment, las ventas de EVs se
doblan en Europa cada afio desde 2010, por ello en 2013 se matricularon en Europa 50.000 unidades de este
tipo de coches. Evidentemente no es igual para todo el continente, pero el parque mévil de paises como
Holanda o Noruega estd compuesto por EVs en mas de un 5%. Hoy en dia el comprador europeo tiene un
catalogo a su disposicion de 22 turismos y 15 vehiculos comerciales puramente eléctricos.

Es evidente que los motores de combustion interna como medio de transporte para el gran publico tienen
los dias contados, principalmente por su bajo rendimiento termodinamico. Por esto los fabricantes estan
invirtiendo grandes sumas de dinero para no quedarse atras en materia de movilidad sostenible. Mientras que
el motor de combustion interna mas eficiente, el motor Diesel, puede llegar al 45% de eficiencia energética,
los motores eléctricos del parque mévil actuales estan en torno al 90%, lo que claramente les colocan en una
posicién de ventaja. Las mayores inversiones se estan dando en el campo del almacenamiento de energia, ya
que uno de los mayores handicaps de estos vehiculos es la baja autonomia de la que disponen. Sin embargo,
los motores eléctricos tienen caracteristicas muy interesantes para el desarrollo de algoritmos de control: tienen
una curva de par muy constante desde parado, lo cual nos garantiza una entrega de potencia casi inmediata, a
su vez, tiene un menor nimero de piezas maviles por lo que tienden menos a fallar ante un uso intensivo.

Ademas, no estan sujetos al uso de un tnico motor central, sino que permite maltiples configuraciones.
En nuestro caso, disponemos de motores alojados en las ruedas que dotan al coche de un mejor
comportamiento tanto en una conduccidn cotidiana como en situaciones de emergencia. Esta configuracion
nos proporciona un gran abanico de posibilidades a la hora de aplicar distintos algoritmos de control, puesto
que permiten regular el par de cada rueda de manera independiente, aumentando asi las prestaciones dindmicas
del vehiculo.

Este proyecto se centra en el estudio de algoritmos de traccion mediante simulacion. La simulacion es una
herramienta muy versatil del mundo digital, que nos permite realizar multiples experimentos con un gran
ahorro de tiempo y dinero, asi como implementar las modificaciones resultantes de los ensayos. Ademas
afiadimos un componentes de seguridad a nuestra investigacion, puesto que en los ensayos de estabilidad es
necesario manejar un vehiculo cerca de su limite fisico, con el riesgo que esto supone [Chu06].



Introduccidén

1.2 Objetivos

El objetivo general del siguiente trabajo es el disefio y validacién de un control de estabilidad para un
vehiculo eléctrico con traccion independiente a las cuatro ruedas, con el fin de evitar pérdidas de control ante
una situacion de emergencia y de mejorar la dindmica del vehiculo cuando esta alcanza regimenes no lineales.

Para las simulaciones partimos de un modelo de SimMechanics, desarrollado en el marco de la tesis
doctoral [Dav14], que es una herramienta de Matlab que permite simular sistemas mecanicos. El control de
estabilidad se implementard mediante un controlador en Matlab y se pondra a prueba la funcionalidad del
mismo con diferentes maniobras muy usadas en la industria.

Para determinar la actuacion necesaria para corregir la dinamica del vehiculo hemos elegido implementar
un controlador predictivo (MPC). Este controlador actuard como controlador de alto nivel y enviara la sefial
correctiva a otro controlador de bajo nivel, que se encargara de generar la actuacion necesaria mediante el
reparto independiente de par. Para esta funcion usaremos un controlador vectorial de par (TVC). Uno de los
puntos importantes es hacer que el controlador sea lo méas transparente posible al usuario puesto que, de ser un
sistema muy invasivo se generaria el efecto contrario, sintiendo el conductor mayor sensacion de inseguridad
al ver que el controlador modifica sus acciones [Mir10].

Para realizar el objetivo principal debemos llevar a cabo otros secundarios, como los siguientes. El
desarrollo de un modelo simplificado del vehiculo para reducir la carga computacional en el controlador
predictivo pero manteniendo a su vez cierta precision. A su vez, también debemos implementar un modelo de
conductor virtual para evaluar nuestro controlador, pues muchas de las maniobras necesitan de la intervencion
de un conductor. Debemos disefiar también distintos tipos de conductores para hacer mas completa la
evaluacion del control de estabilidad.



2 ESTADO DEL ARTE

21 Tecnologias drive-by-wire

El uso exitoso de tecnologias fly-by-wire en la industria aeronautica, la experiencia positiva en el uso de
los primeros aceleradores electronicos y de los sistemas de asistencia al frenado son un incentivo para el
desarrollo de sistemas drive-by-wire (en adelante, DBW) sin apoyo mecanico. Estos sistemas, debido a su
naturaleza electrénica, no son a prueba de fallos (llevan al sistema a un estado seguro o de minimo riesgo si
ocurre un fallo) pero si tienen la propiedad de tolerancia a fallos, que permiten a los sistemas seguir
funcionando, en vez de caida completa, cuando uno de sus componentes falla. Es por esto que la implantacién
de estos sistemas no esta siendo inmediata, ya que conllevan el disefio de sistemas muy fiables y robustos para
superar las exigentes pruebas de seguridad de los organismos competentes. En la figura 2.1 podemos ver una
comparativa de la gravedad del peligro si se da un fallo en los sistemas electrénicos de un vehiculo, ha sido
extraida de [Rie99]. Podemos ver como la mayoria de sistemas DBW estan por encima de la zona media de
gravedad, a su vez, las nuevas funciones de la industria como puedan ser el asistente de cambio de carril,
conduccidn auténoma o los controles de crucero inteligentes requieren que todos sus sistemas sean DBW, por
lo que se colocan también en la zona alta de la tabla. Una de las principales ventajas de estos sistemas es la
reduccion en el peso, parametro muy determinante en el consumo de un vehiculo, ya que los elementos
mecanicos son mas pesados que los electrénicos.
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Figura 2.1. Gravedad del peligro ante un fallo en sistemas de control.



Estado del arte

21.1 Sistemas brake-by-wire

Los sistemas de frenado brake-by-wire (desde ahora BBW) pueden ser clasificados en dos grupos
principalmente: electrohidraulicos (EHB) y electromecéanicos (EMB). Los primeros son conocidos vy
ampliamente usados en la industria mientras que los segundos son todavia materia de investigacion.

En los sistemas EHB, un sensor de posicion convierte la peticion del conductor en una sefial eléctrica, que
se envia a la unidad de frenado de cada rueda. Esta unidad esta compuesta por un motor eléctrico, una bomba y
un tanque hidraulico encargado de generar la presion de frenado. El pedal de freno esta conectado a su vez a
un cilindro hidréaulico para, en caso de fallo electrénico, permitir al conductor ejercer cierta cantidad de frenado
(se reduce al minimo exigido por la ley). En los sistemas EMB, por el contrario, se elimina toda la parte
hidraulica y toda la presion de frenado es generada por un actuador eléctrico. Estos actuadores son controlados
a través de la unidad de control electronica (ECU en adelante) que recibe la lectura del pedal de freno de un
sensor. Es necesario ademas un actuador en el pedal de freno, conocidos en la industria como “force
feedback” para proveer al conductor una realimentacion de la presion de frenado, sin este sistema, el conductor
tiende a frenar més de la cuenta ya que esta acostumbrado a los sistemas hidraulicos. Por razones de seguridad,
este sistema necesita duplicar tanto el sistema de energia como el de la ECU. Cabe notar que ante el fallo de
uno de los actuadores, debido al caracter independiente para cada rueda, disponemos del 75% de la potencia de
frenado mientras que en los sistemas hidraulicos convencionales la perdida suele ser del 50% (se comparten
los bombas hidraulicas por eje). Como ventajas podemos enumerar varias: son mas respetuosos con el medio
ambiente (por no usar fluidos hidraulicos), conseguimos una respuesta de frenado mas rapida y contundente, y
ademas, hacen mas intuitiva la implementacién de sistemas de seguridad activos como el ABS o los distintos
controles de traccion.

21.2 Sistemas throttle-by-wire

Al igual que se sustituye el freno convencional, también lo hace el acelerador en los sistemas throttle-by-
wire (TBW). En el mismo se sustituye el cable Bowden que conecta el acelerador con el motor por un sensor
en el acelerador y un controlador en el motor. La ECU registra la demanda de potencia del conductor y envia
esta sefial al controlador, que envia energia al motor extraida de la fuente principal de potencia, en nuestro
caso, las baterias. Vemos en la tabla que es uno de los sistemas DBW menos problematicos, debido a que ante
un fallo del sistema, la ECU simplemente corta la alimentacién de energia al motor reduciendo su velocidad,
siendo un caso que dificilmente causara un accidente. A su vez, al registrar la ECU la sefial del acelerador, es
facil la implementacion de varios modos de conduccion: mas reactivos para conseguir un comportamiento mas
deportivo o mas conservadores, donde prima el ahorro de energia.

2.2 Sistemas de control de deslizamiento

Sin duda los avances en electrénica han revolucionado la industria del automévil. Gracias a las mejoras
en las tecnologias de frenado, los conductores confian en la electronica para frenar, acelerar o estabilizar su
vehiculo. Tanto es asi que para un conductor avanzado pueden parecer demasiado intrusivos ya que no estan
pensados para cumplir lo que el usuario quiere, sino lo que es méas seguro para ellos. Dentro de estos sistemas
merecen especial mencion dos de ellos: el sistema antibloqueo de ruedas (Anti-lock Braking System, ABS) y
el control de traccion (Traction Control System, TCS). Estos sistemas se apoyan en la ECU para modular las
sefiales del freno y el acelerador, de tal manera que impide que los neumaticos se blogueen durante la fase de
frenado (ABS) y que patinen en las fases de aceleracion (TCS), aumentando asi la seguridad y la
maniobrabilidad del vehiculo. La implantacion del ABS reduce en un 35% las posibilidades de salirse de la
carretera y en un 18% la posibilidad de chogue multiple [Bur04]. Por todo esto, la asociacion de constructores
europeos de automoviles se comprometio en 2003 a equipar todos sus vehiculos con este sistema de seguridad.



2.21 Sistemas antibloqueo de ruedas

Este sistema no es una innovacion de los Gltimos afios, sino que su uso y aceptacién se ha producido a lo
largo de décadas. Como tantos otros inventos del automovil, se origind en la industria aerondutica, fue por
primera vez en 1952 que Dunlop Maxaret usé este sistema para reducir la distancia de aterrizaje. En 1978,
Robert Bosch GbmH presento el primer sistema moderno de ABS para vehiculos y, hoy en dia, es un estandar
en la industria.

Un sistema ABS consta de sensor de velocidad en cada rueda, un modulador hidraulico y una ECU para
procesar las sefiales y controlar los actuadores del modulador hidraulico. La ECU reconoce si una rueda esta
blogueada o no gracias a los sensores de giro, si esto ocurre, libera parte de la presion de frenado hasta que
detecta que la situacion de bloqueo ha desaparecido. Esta liberacion de presion es lo que provoca la fuerte
vibracion que siente el conductor en el pedal de freno en una situacion de emergencia, decir que este efecto
negativo puede evitarse en un sistema EMB.

Cuando un conductor pisa el pedal de freno, aumenta la fuerza de frenado hasta que se alcanza el punto
maximo de friccion entre los neumaticos y la calzada. En este punto limite entre las regiones estables y las
inestables, un aumento de la presion de frenado hace que los neumaticos tiendan al bloqueo. Existen dos
motivos para evitar el bloqueo de los neumaticos: en primer lugar, los coeficientes de rozamiento estaticos son
mayores que los dindmicos. Un neumatico que no desliza, es decir, que gira con normalidad esta en reposo con
respecto al suelo o lo que es lo mismo, es un rozamiento estatico. Por el contrario, un neumatico patinando
sobre la carretera representa un rozamiento dinamico, reduciendo asi el potencial de frenado del coche. El otro
motivo es que una rueda que tiende a blogquearse reduce drasticamente su potencial de fuerza lateral, hasta tal
punto de ser cero si el neumatico estd completamente bloqueado. Esto se traduce basicamente en que no
podemos girar el vehiculo si no podemos ejercer fuerza lateral sobre el mismo. Resumiendo, un sistema ABS
en una frenada fuerte nos garantiza que podemos seguir maniobrando el vehiculo desde el volante y ademas,
reduce la distancia longitudinal de frenado.

2.2.2 Sistemas de control de traccion

El primer sistema comercial lo puso en marcha la compafiia Buick en 1971, denominado MaxTrac, y
permitia detectar cuando una rueda patinaba y reducir la entrega de potencia a la misma, garantizando en todo
momento la maxima traccion posible. Desde entonces, se han desarrollado cada vez sistemas mas sofisticados,
que involucran un controlador de la entrega de par y el sistema de frenos, evitando el deslizamiento de las
ruedas.

El sistema es un acoplado al sistema ABS, no puede instalarse por si solo ya que necesita los sensores y
mecanismos de éste. EI TCS detecta el deslizamiento de las ruedas en un episodio de aceleracion gracias a los
sensores de velocidad angular alojados en las mismas. Si esto ocurre, la ECU envia la sefial al controlador de
par para ir reduciendo la fuerza aplicada a los neumaticos que se encuentran patinando. Si mediante este
método no conseguimos detener esta situacion, la ECU activa los frenos hasta que desaparece el
deslizamiento. De esta manera nos aseguramos que la méaxima traccion es aplicada manteniendo a su vez la
estabilidad y la maniobrabilidad. Cabe notar que el objetivo del TCS depende de la configuracién del vehiculo,
en uno de traccion delantera se intenta maximizar la fuerza de traccion pero garantizando la maniobrabilidad
del coche, mientras que en un vehiculo de propulsién, la tarea principal es mantener la estabilidad, ya que una
rueda trasera patinando provoca un fuerte sobreviraje, maximizando asi la fuerza de traccion.

2.3 Sistemas de control de estabilidad

Es la evolucion natural de los sistemas de control de deslizamiento. El objetivo de un sistema de control
de estabilidad (por sus siglas en ingles se puede denominar: ESC, ESP o DSC) es mejorar la estabilidad lateral
de un vehiculo monitorizando los estados del mismo y asistiendo al conductor en casos de emergencia o de
carretera en malas condiciones. La mayoria de conductores estan acostumbrados a trabajar con un vehiculo en
su region lineal, en ésta, una cierta variacion en el volante produce un cambio proporcional en la direccion del
vehiculo [FMV07]. Por ello en esta region es facil controlar los cambios de direccién del coche, ya que tiene
un comportamiento muy predecible, ademas el retraso entre el giro del volante y la respuesta del vehiculo es
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muy pequefio. Sin embargo, un turismo convencional en una situacion de aceleracion lateral alta (0.4G en una
carretera seca) pierde esta linealidad entre el volante y la respuesta del vehiculo, ademas, se incrementa el
retraso entre la entrada y la respuesta. Como resultado, cuando un conductor sufre una situacion de emergencia
se juntan dos ingredientes fatales: por un lado la pérdida la linealidad en la dinamica del vehiculo y su
consecuene aumento en el retraso, y por otra el panico que produce un inminente accidente de trafico. El
resultado de esto suele ser que el conductor no es capaz de sortear la emergencia y el accidente acaba
ocurriendo, aqui es donde entran los sistemas ESC, que intentan hacer que para el usuario el coche se
comporte como si estuviera trabajando en un region lineal cuando en realidad no es asi.

Los sistemas ESC trabajan con sensores de velocidad angular de las ruedas, del giro del volante, de la
velocidad angular del vehiculo y estimadores del angulo de deslizamiento. Los datos de estos sensores son
interpretados para estimar la direccion en la que el conductor quiere dirigirse segin un modelo de referencia, lo
que nos da la trayectoria deseada. Comparando la trayectoria real y la deseada podemos intervenir generando
un momento angular para mantener la estabilidad, antes de que el conductor pueda cometer una
sobrecorreccién u otro error. Para generar este momento angular correctivo podemos usar muchos sistemas,
tales como el frenado de ruedas independientes, modificando levemente la actuacion sobre el volante en un
esquema de volante activo o variando la cantidad de par en cada rueda usando un esquema de control
vectorial, etc.

2.3.1 ESCs basados en frenado

No existe en la industria un nombre comln para estos sistemas ya que cada fabricante desarrolla sus
propios sistemas y los nombra de distintas maneras, a pesar de los nombres todos se basan en lo mismo: una
ECU para controlar los frenos de manera independiente para ayudar al conductor a mantener el control en
situaciones de emergencia.

Un conductor puede perder el control de un vehiculo por un episodio de sobreviraje (cuando el coche
tiende a girar mas de lo que le pide el conductor) o de subviraje (el coche no gira mas aunque incrementemos
la entrada volante). Un conductor medio, ante unos de estos episodios, tiende a corregir el comportamiento del
coche con entradas inapropiadas en el volante ya que algunas no son naturales, como el contravolante, y en la
mayoria de situaciones tienden a empeorar la situacion. Ahi es donde entra el ESC, que hace que el vehiculo se
dirija hacia donde le indica el volante, es por eso que en un coche de hoy en dia lo Gnico que hay que hacer es
girar el volante hacia la carretera y no intentar hacer maniobras que no controlamos. Sin embargo, la
activacion del ESC siempre esta asociada a una reduccion de la velocidad, lo cual puede tiende a ser molesto
para los usuarios.

2.3.2 ESCs basados en control de par vectorial

Esos sistemas estan presentes en los coches con traccion a las cuatro ruedas. En los mismos es necesario
un diferencial o embrague en el eje de transmision, para repartir el par disponible entre el eje delantero y
trasero, y a su vez en estos mismos hace falta un diferencial para dividir el par entre las ruedas del eje. Estos
sistemas de transmision pueden aumentar la traccion y la dinamica bajo ciertas condiciones del terreno, pero
por el contrario, son mas caros, mas pesados, incrementan el consumo y son termodinamicamente mas
ineficientes.

Estas configuraciones han ido ganando usuarios en el mercado y con ello los fabricantes han tenido que
mejorar las caracteristicas de los mismos. Por esto, la mayoria de estos vehiculos incorporan ya diferenciales
activos, capaces de distribuir el par independientemente entre cada rueda segun las condiciones de la carretera
o la maniobra que se esté llevando a cabo. Los diferenciales activos se ubican de la siguiente manera, uno
central y otro para cada eje. El primero reparte el par segun la dindmica del vehiculo y segin su potencial de
traccion en cada eje, y el diferencial para cada eje, tiene en cuenta la dinamica y el potencial de traccion para
cada rueda.

Los principales beneficios de estos sistemas son, por un lado, que se mejora la traccion del vehiculo y, por
otro, que se aumenta la estabilidad. El sistema permite modular la velocidad de cada rueda para garantizar la



maxima traccion independientemente, ademas, puede generar un momento angular alrededor del eje vertical
para ayudar al vehiculo en las maniobras de giro. Por ejemplo, supongamos una situacion de sobreviraje,
ocurre debido a que el potencial de adherencia en el gje trasero es sobrepasado; el coche lo detecta y envia mas
par a las ruedas delanteras ya que tienen disponible méas traccion, con lo que se maximiza la fuerza que aplica
el coche al asfalto, y de esta manera, se aumenta el potencial de fuerza lateral en el eje trasero puesto que
hemos reducido la demanda de fuerza longitudinal. Al mismo tiempo se reduce el potencial de fuerza lateral
del eje delantero al aumentar su fuerza longitudinal, con lo que el coche adquiere un comportamiento
subvirador, compensando el derrape. A su vez, envia mas par a la rueda interna de la curva para devolver el
coche a la trazada ideal (figura 2.2a). Por el contrario, ante el subviraje, el coche enviard mas par al eje trasero,
y ademas a la rueda externa para ayudar al coche a recuperar la trazada generado un momento angular
correctivo (figura 2.2b).

Corrective Corrective -
§ Yaw Actual Yaw e
Desired < 1 Moment Path _ Moment 2
Path SE
P ‘l N ; ) S
P 3 Desired "aia
Actual el
Path @

Figura 2.2. (a) Control de estabilidad para una situacion de sobreviraje. (b) Control de estabilidad para una
situacion de subviraje. [Kiul0]

Aungue la estrategia seguida en los sistemas TVC es similar a la seguida en los ESC, el control vectorial
es més efectivo, en especial en la generacion de un momento angular a velocidades altas y en situaciones de
emergencia [Rey03]. En general, los sistemas TVC afectan a la dindmica del vehiculo de manera transparente
al usuario sin interferir con su conduccion, por el contrario, el frenado activo usado en los ESC convencionales
conlleva una reduccion de par, lo cual hace mas ineficiente el vehiculo debido a que con el frenado disipamos
en forma de calor una energia que ya hemos consumido para poner en movimientos las ruedas y, ademas, el
usuario lo percibe como un sistema intrusivo al reducir la velocidad. A su vez, mientras que la actuacién del
frenado activo esta limitada en tiempo puesto que tiende a fatigar en exceso los frenos y es un efecto
indeseable en caso de hacer una frenada de emergencia, el sistema TVC permite actuar durante mas tiempo y
no s6lo en situaciones de inestabilidad, sino que también presenta mejoras en la conduccién en el dia a dia. Sin
embargo, estos sistemas en los coches convencionales s6lo pueden funcionar si ya existe una entrega de par, es
decir, no puede actuar si el usuario no esta acelerando el vehiculo. En estos casos, es necesario un sistema ESC
basado en frenado para mantener la estabilidad del vehiculo. Resumiendo, para mejorar las capacidades
dinamicas de un vehiculo tanto en aceleracion como durante el frenado es necesario que los cuatro sistemas
interactien entre ellos: ABS, TCS, ESC y TVC. La parte negativa de esto es que el sistema de comunicaciones
del coche se vuelve muy complejo (y caro) para integrar todas estas funciones, es por ello que de momento
solo estan disponibles en las gamas altas de los fabricantes, donde los compradores si pueden permitirse tales
extras.
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3 MANIOBRAS UTILIZADAS Y MODELO DE
CONDUCTOR

Conducir un coche es una tarea muy compleja. No s6lo requiere ser capaz de controlar un vehiculo, tarea
que ya de por si conlleva un considerable tiempo de aprendizaje, sino que ademas tiene que requiere planificar
gué camino tomar para llegar a su destino. En definitiva, las tareas de un conductor son las siguientes:
navegacion, planificacion de movimientos y estabilidad del vehiculo. [Wal05]

La primera tarea, que es la de elegir la mejor ruta para llegar al destino. Hoy en dia no es tan importante la
correcta interpretacion de los mapas, a pesar de su enorme utilidad, ya que los navegadores GPS hacen esta
tarea por nosotros, ademas de que casi todos disponemos de uno de estos dispositivos en nuestro teléfono
movil. A pesar de todo esto, muchas veces los mapas estan desactualizados o0 no esté disponible el camino que
nos indica, por lo que la dltima decision siempre recae en el conductor. La segunda tarea consiste en, una vez
gue la ruta esta planificada, elegir el camino adecuado segun la informacion que recibe tal como atascos,
sefiales de trafico, obstaculos inesperados, etc. Ademas se incluye en esta tarea la eleccion de la mejor trazada
para las curvas, en las autoescuelas rara vez hacen hincapié en esto y la mayoria de conductores toman esta
decision por instinto, cuando es una accion que aumenta nuestra seguridad y eficiencia en la conduccion. En la
conduccion auténoma tan en boga hoy dia, esto es lo que conlleva mayor dificultad ya que requiere de
multiples cdmaras y radares para llevarla a cabo, ademas de un sistema informatico harto complejo capaz de
tomar estas decisiones en tiempo real. Por ultimo tenemos la estabilidad del vehiculo, que el conductor debe
mantener haciendo uso de los actuadores de los que dispone, a saber, acelerador, freno y direccion (al ser este
un proyecto ubicado en el marco de los vehiculos eléctricos, no tendremos en cuenta la seleccion correcta de la
relacion de transmision). Los sistemas de control de estabilidad actuales estan disefiados para mantener la
estabilidad en todo momento o, al menos, ayudarle en situaciones de emergencia. Estos sistemas, mejoran la
atencién del conductor en las dos tareas anteriores, ademas que permite a conductores menos habiles evitar
posibles accidentes, ayudandoles en pérdidas de traccidn o evitando que éstas ocurran.

Si pensamos en el vehiculo y el conductor como en un sistema de control, puede ser visto como un bucle
de realimentacion, donde el conductor actda de controlador que mantiene la estabilidad en la planta, el coche
[Figura 3.1]. La estabilidad del sistema depende de la habilidad del conductor para corregir errores, la
velocidad con la que el conductor puede corregirlos y la robustez del sistema cuando le afectan las
perturbaciones.
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Figura 3.1. Esquema de conductor

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos decir que un vehiculo tiene unas buenas especificaciones de
manejo si cumple [Wal05]:

1. Tiene una buena relacion entre la variacion del volante y el cambio de direccion que sufre el coche,
ademas ésta debe ser lo mas lineal posible.

2. El coche debe ofrecer buena informacion acerca de su estado para que el conductor pueda predecir su
comportamiento y actuar en consecuencia. Por ejemplo, debe ofrecer una buena realimentacion en el volante
para poder leer la carretera, el chirrido de las ruedas antes de perder adherencia, etc.

3. El vehiculo debe ser inherentemente estable posible ante las perturbaciones, o bien, que las mismas
actuen de manera leve en su comportamiento.

4. El vehiculo debe tener un limite alto de aceleracion lateral ya que cuanto mas alto sea este limite,
mayor es la capacidad del vehiculo para tomar una curva a alta velocidad sin obtener comportamientos
indeseados.

3.1 Maniobras de prueba

Hay que sefialar antes que nada, que no existe ninguna regulacion legal en cuanto a las caracteristicas de
manejo y rendimiento de un vehiculo, asi que los fabricantes tienen libertad para fijar estas especificaciones.
Para ello, la valoracién de un vehiculo es realizada por conductores profesionales que evaltan los datos
obtenidos a través de unas maniobras estandar.



Se han disefiado muchas maniobras de prueba para evaluar las caracteristicas de un vehiculo, el lector
puede leer un estudio detallado acerca de diferentes pruebas en las publicaciones de Roenitz, Braess, and
Zomotor [Roe77, Roe98]. Las maniobras que describen el comportamiento en términos del conjunto del
vehiculo y del conductor son las llamadas en bucle cerrado. En simulacion, se usa un modelo de conductor
apropiado, que sea capaz de emular el comportamiento de un conductor especifico (medio o avanzado) en
lugar del conductor real. Por el contrario, si las variables de actuacion son meras funciones del tiempo
hablamos de maniobras en bucle abierto. Estas pruebas otorgan informacidon objetiva acerca del vehiculo, tales
como la estabilidad o la robustez de éste ante perturbaciones.

Como hemos comentado anteriormente, existen en la industria muchas maniobras para evaluar un
vehiculo, sin embargo, para obtener informacion completa acerca de las caracteristicas de un coche y la
efectividad de distintos sistemas de control debemos usar varias pruebas y ver los resultados en su conjunto.
De este modo, debemos elegir unas pruebas en las que se vean involucrados diferentes aspectos acerca de la
dindmica de un vehiculo.

3.1.1 1SO 3888

Este estandar de la ISO describe la maniobra de doble cambio de carril. Es una maniobra en bucle cerrado
que evalla la dinamica lateral de un vehiculo basada en la opinién de conductores expertos. La prueba, como
se indica en [Pai05, Bau99], consiste en acelerar un coche hasta la velocidad deseada, llegado a ese punto se
suelta el acelerador y se circula sin golpear los conos. Puesto que es una maniobra que muestra las capacidades
reales de un coche para tomar una curva sin perder estabilidad, es muy usada por los fabricantes para evaluar
sus sistemas de control. Nos sirve tanto para valorar como es de bueno el vehiculo para pasar por una serie de
curvas a una velocidad alta, como para ver como se comporta en una situacion de emergencia. Podemos ver
dos versiones de esta prueba a continuacion:

12m 135m 1M1m 125m 12m
Throttle i i
release =
L 4 / — \\ ° im
~ 14%+025m =" S
. 4 = m
)—

10m Speed measurement poirt | "’—’7
b ... vehicle width

Speed measurement point Il

Figura 3.2 ISO 3888 (version corta)

—_—— b ... wehicle width
12*h+025m
/ \
1% +025m Jam 2y 1.3*% + 025 m

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4
18m 30m 25m 25m
Start of measurement End of measurement (after 110m) —

Figura 3.3 1ISO 3888 (version larga)
Debido a la importancia de esta maniobra, vamos a plasmar sus resultados en seis gréficas:

1. Trayectoria deseada y trayectoria real. Para ver si el vehiculo es capaz de seguir correctamente el
camino marcado.

2. Valores actuales y deseados de la velocidad angular y del angulo de deslizamiento. La usamos para ver
cuan parecido es el comportamiento del coche comparado el modelo de referencia ideal.

3. Aceleracion lateral del vehiculo. Esta grafica nos permite observar si el vehiculo llega a su limite fisico
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durante la maniobra. Un valor alto de aceleracion lateral para un &ngulo concreto del volante indica que el
potencial de traccion en cada rueda se usa para mantener al vehiculo en la ruta deseada, es decir, que es capaz
de seguir la trayectoria indicada incluso en maniobras de emergencia.

4. Angulo del volante. Con este dato en funcion del tiempo, podemos examinar el esfuerzo del conductor
durante la maniobra, lo cual es un factor importante para evaluar el manejo y la agilidad del vehiculo. También
es interesante observar el angulo maximo del volante, para garantizar que no exigimos al conductor un valor
desmesurado durante una emergencia.

5. Velocidad angular en funcion del angulo del volante. Generamos asi una figura de Lissajous para
observar la relacion entre la sefial de entrada (angulo del volante) y la de salida (velocidad angular) del
sistema. El patron que se genera depende de la relacion entre frecuencias de las sefiales, ademas, la histéresis
del patrén depende de la relacion de fase entre las mismas. Es por esto que se considera una gréfica que
representa el rendimiento del manejo de un vehiculo, ya que una cantidad de histéresis menor significa una
mayor agilidad y mejora del tiempo de respuesta del vehiculo. A su vez, cuanto menos difiera esta figura de
una linea recta mas lineal sera el comportamiento del coche, siendo el comportamiento del mismo mas
predecible y por tanto manejable.

6. Velocidad del vehiculo. Observando este dato podemos evaluar distintos sistemas de control, ya que
nos permite ver si la activacion de estos sistemas tiene un efecto negativo en la velocidad. Decir tiene que para
el conductor es una sensacion molesta si el controlador modifica negativamente la velocidad.

3.1.2 Respuesta al escalon

Es una maniobra en bucle abierto que nos permite observar tanto el régimen transitorio como el
permanente del comportamiento de nuestro vehiculo. La prueba consiste en mantener el coche a una velocidad
constante y avanzando en linea recta, y de repente, aplicar una entrada al volante abrupta, sin sobrepasar el
ratio de giro que puede aplicar un humano medio a un volante, que se supone de 300 °/s. El angulo de giro
del volante es aquel que haga obtener al vehiculo una aceleracion lateral de 4 m/s? [Wal05], por otra parte la
velocidad debe mantenerse constante durante toda la maniobra.

Los criterios para evaluar estos resultados son los mismos que se usan para medir la respuesta al escalén
en un sistema dinamico. Es decir, calcularemos el tiempo de subida al 90% para la aceleracion lateral y la
velocidad angular, ademas para esta ultima calcularemos la sobreoscilacion.

3.2 Modelo de conductor virtual

Para evaluar el manejo y el rendimiento de un vehiculo en la etapa de desarrollo y para probar la
efectividad de distintos métodos de control de estabilidad son necesarias multiples pruebas en simulacion antes
de implementarlos en un coche real. Para realizar las maniobras en bucle cerrado en el entorno de simulacion
es necesario, ademas de un modelo matemético del vehiculo, un modelo de conductor. Este modelo debe
calcular las entradas de control para seguir correctamente la ruta predefinida, en este caso obviaremos la sefial
del pedal de freno.

La mayoria de los modelos de conductor responden a uno de los siguientes tipos: modelos de control
Optimos y modelos de retroalimentacion momento a momento [Blu04]. Los primeros se basan en la
optimizacion de los modelos a través de multiples simulaciones y una funcién de penalizacion para medir la
calidad de los modelos. Son muy Utiles para simuladores de competicion ya que son capaces de hacer un
circuito en el menor tiempo posible pero, por esto mismo, no son adecuados para representar al conductor
normal. Ademas, en la vida real no podemos pasar por una situacion de emergencia en multiples ocasiones
para aprender los fallos, sino que s6lo tenemos una oportunidad para sortearla satisfactoriamente. Es por esto
que usaremos un modelo del segundo tipo, como es el modelo de seguimiento de ruta, ya que representan
mejor al conductor medio de nuestras carreteras.



3.21 Conductor por seguimiento de camino

Vamos a usar el modelo de conductor presentado en [Oez95], donde se explica un modelo por
seguimiento de ruta con un Unico puto de visualizacion. Su objetivo es conducir un vehiculo sobre una linea de
referencia preestablecida. Se basa en elegir el angulo del volante en funcion de la diferencia entre el camino de
referencia y un punto arbitrario en el eje longitudinal del coche (punto conocido como “look-ahead distance”),
esta diferencia se conoce como “look-ahead offset”. Ademas del offset, se tienen en cuenta otros parametros
que obtendremos del modelo de referencia de la bicicleta, presentado en la figura 3.4, quedando el siguiente
modelo en el espacio de estados:

[ (G +C) . (acf bC )1

U] _ m-u *

=] o) (@ +b2c) H Iacf\ ° G
" Izz-u I1zz-u

Donde u, 7 y 7 son, respectivamente, la velocidad longitudinal del vehiculo, la velocidad lateral y la
velocidad angular alrededor de su eje de giro. Ademas, a y b son las distancias del eje delantero y el trasero al
centro de gravedad, respectivamente, m es la masa del vehiculo, 1zz es el momento de inercia alrededor del
eje de giro, § es el &ngulo de giro de las ruedas delanteras, C, es la rigidez de deriva para cada eje, concepto
muy importante en la dindmica del vehiculo que sera explicado en profundidad en posteriores apartados. Los
ejes del sistema de coordenadas se han elegido segun los estandares 1ISO 4130 y DIN 70000 donde el eje Z
sigue la perpendicular vertical del vehiculo, el eje X y sus puntos coinciden con el eje longitudinal del coche y
por ultimo el eje Y apuntando a la izquierda si tenemos en cuenta la direccion positiva del eje X.

+Y axis

<

\-ﬁ%

/
V +X axis
Figura 3.4. Modelo de la bicicleta.

Suponemos que el coche esta recorriendo una trayectoria circular a velocidad lateral constante, con lo que
se encuentra en un estado estable, en el que v = 1 = 0. En estas condiciones, la ecuacion 4.1 pasa a ser:

Cy [ _ (Cr+Cp) . (aCr — bC,)
mouf, o _ _| m-u x m-u |_[vss] (32)
atr [ % l (aCr — bC;) (a®Cr + bZCr)J Tss '
Izz " Izz-u B Izz-u

De esta ecuacion, tenemos que podemos calcular la velocidad lateral en funcion de la velocidad angular
como sigue:

a-m-u?®

USS:T'TSSdO‘I’ldeT:b—m
r

(3.3)
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En general, las siguientes afirmaciones son ciertas para un vehiculo en régimen estacionario y una
trayectoria circular:

Ves = /uz + v& (3.4)

Ves = R " 15 (3.5
Ahora, con las anteriores ecuaciones podemos obtener expresiones para la velocidad angular y el giro del

volante en funcidn, tnicamente, de la velocidad longitudinal, el radio de curvatura R y distintos parametros del
coche:

rss = (36)

1 m-u*-(a-C—b-C,)
_— . _ 37
(Sss RZ _ 72 <a+b (a-{-b)-Cf-Cr > ( )

Podemos calcular una expresion vélida para el “look-ahead offset” de la siguiente manera:

0ss=+Jd?+R2—2-d-T—R (3.8)
Y ya podemos obtener una expresion para el angulo de giro en funcion del offset:
Lyl -C-—b-C
S S a+bh-12 (a G ")
8o R2 — T2 (a+b):-Cr-Cy
Oss Vd2+R2-2-d-T—R

3.9)

Por Gltimo, con ciertas simplificaciones que omitiremos aqui llegamos a lo siguiente, remitimos al lector
al [Oez95] para conocerlas en detalle:

2 (ass m-u?-(a-C—b-C,)
5 @ (@+b)-C G (3.10)
55 = d-(d+2-T) Oss

Esta ecuacidn nos dice como debe ser el giro de las ruedas para mantener una trayectoria circular en un
régimen de estado estable. Es interesante ver que es independiente del radio de curvatura, y por tanto es
susceptible de usarse para cualquier trayectoria. Ademas, es funcion de la velocidad longitudinal, asi que se
también permite la simulacion para distintas velocidades. La estabilidad de este controlador ha sido verificada
mediante la técnica de Routh-Hurwitz en [Oez95].

3.2.2 Conductor por seguimiento multipunto de camino

Parece razonable decir que este modelo de un Unico punto es irreal, ya que un conductor en la realidad no
toma decisiones en base un Gnico punto, sino que observa la carretera en su extension para saber reaccionar
con tiempo.

Ademas, la informacién de un Unico punto nos resulta escasa. Si este punto es tomado muy lejos del
vehiculo, se acttia con demasiada antelacion haciendo que el conductor se salga de los limites de la via; si por
el contrario se toma un punto demasiado cercano, las reacciones del conductor seran tardias, llevando el coche
a un estado inestable. Podemos ver la diferencia entre los dos esquemas presentados en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Modelos de conductor, monopunto y multipunto.

Para solventar estos problemas, presentamos a continuacion el modelo multipunto desarrollado en
[KiulQ]. Para mejorar el modelo anterior, que presenta dos soluciones: la primera de ellas es escoger la
distancia del punto acorde a la velocidad del vehiculo, asi que esta pasa a ser funcién de la velocidad de la
siguiente manera:

dlook—ahead (t) = dconst + tdriver ' u(t) (3-11)

Donde ahora la distancia pasar a tener dos componentes, una constante, y otra que depende de la
velocidad y un tiempo de reaccion. La segunda es tomar varios puntos de visualizacién, en concreto tres,
dentro del eje longitudinal del vehiculo desde el centro de gravedad hasta la “look-ahead distance”. Las
coordenadas de estos puntos se calculan de la siguiente manera:
{xpp,i(t) = x¢6 () + K; * dipok—-aneaa (t) - cos() (3.12)

ypp,i(t) =Yce )+ K; - dipok-aheaa(t) - sin(y) .

Donde x, y,,;, ; (t) son las coordenadas de los puntos de previsualizacion, x, y¢¢ (t) son las coordenadas
del centro de gravedad del vehiculo, K; que es la ganancia relativa para tomar puntos a distancias diferentes y
por altimo ¥ que es el angulo la direccion del coche. Ahora calculamos el “look-ahead offset” de la siguiente
manera:

e;(t) = (xR,i(t) - xpp,i(t)) - cos(P) — (Vg,i(t) — Ypp,i(£)) - sin(yh)

(3.13)
0(®) = ) G- ei(®)
Donde e;(t) es el offset lateral, x, yz ; (t) son las coordenadas perpendiculares al eje optico del coche en
la trayectoria deseada y G; son las ganancias de los errores, éstas han sido elegidas mediante un método de
prueba y error.

3.2.3 Evaluacion del modelo de conductor

Para evaluar el conductor virtual disefiado usaremos la prueba 1SO3888 en su version mas severa, es
decir, la que tiene un cambio de direccién mas brusco. Esta prueba en bucle cerrado, como hemos explicado
anteriormente, se usa para ajustar la dindmica del vehiculo basandose en la evaluacion de conductores
profesionales. Ademas, la complejidad del trazado hace de ésta la prueba ideal para validar nuestro modelo de
conductor.

Hemos desarrollado dos tipos de conductores, uno mas nervioso, el cual es mas reactivo y sigue mas la
trayectoria deseada, y ademas es capaz de hacer contravolante para compensar el sobreviraje. El segundo es
mas indeciso con el consecuente aumento de tiempo en la toma de decisiones y, al igual que los conductores
inexpertos, tiende a adelantar el vértice de giro, generando un comportamiento mas suave.

Evaluemos primero al conductor rdpido. Para el calculo de la “look-ahead distance”” hemos tomado una
distancia constante de 0.5 m y un tiempo de reaccion de 0.1 s, ademés se usa el modelo multipunto con tres
pasos de visualizacion. En la figura 3.6 podemos ver algunas graficas extraidas de la simulacion. En la primera
figura se muestra la trayectoria deseada y la trayectoria que traza el coche, como vemos a esta velocidad el

15
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conductor es capaz de seguir razonablemente bien la trayectoria. La segunda grafica nos muestra la entrada del
conductor al volante, el conductor sélo tiene que hacer un pequefio contravolante para seguir la trayectoria, y
por ultimo tenemos la relacion entre la velocidad angular y el angulo del volante, que se asemeja bastante a
una linea recta, lo cual indica que el comportamiento del coche es bastante parecido al modelo de referencia de
la bicicleta.

T
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Figura 3.6. Distintos resultados de la ISO 3888 a 35 km/h.

Un caso mas interesante es observar que ocurre cuando el coche estd operando en el régimen no lineal,
por lo que lanzaremos una simulacion, esta vez seran 60 km/. En la figura 3.7 presentamos los resultados. La
primera diferencia es clara, como el coche esta operando en su limite fisico, el conductor no es capaz de seguir
la trayectoria exactamente, aunque si es capaz de mantenerlo bajo control debido a varios episodios de
contravolante observados en torno a los dos segundos. En la Gltima figura podemos ver como en los extremos
se pierde la linealidad, podemos verlo en posiciones extremas del volante donde la velocidad angular aumenta
de demasia, en otras palabras, un ejemplo claro de sobreviraje.
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Figura 3.7. Distintos resultados de la ISO 3888 a 60 km/h para el primer conductor.



Veamos ahora que ocurre para el otro modelo de conductor, éste conductor intenta asemejar a uno menos
experto, mas parecido al conductor medio. En este caso para elegir la distancia de visualizacion se aumenta el
tiempo de reaccion a 0.15s, de tal manera que el conductor reacciona antes, imitando asi el tipico
comportamiento de un conductor novel. Para este conductor omitiremos la simulacion a bajas velocidades ya
que no se aprecian diferencias significativas en el comportamiento con respecto al anterior. En la figura 3.8
presentamos el comportamiento del mismo, como habiamos planeado, vemos como el conductor tiende a
anticiparse, con lo que su comportamiento se aleja mas de la trayectoria deseada. A su vez, esta anticipacion
hace que la actuacion del volante sea més pequefia y que el conductor no tenga que hacer uso del contravolante
para estabilizar el vehiculo. En la figura de Lissajous se respeta la linealidad, esto nos dice que el coche no se
aleja de su estado estable y no esta trabajando en su limite fisico.

Con esto, damos por finalizado el disefio de los conductores, tenemos uno méas experto que es interesante
ya que veremos si nuestro control de traccion es capaz de ayudarlo a hacer el circuito con mas seguridad.
Ademas, tenemos otro conductor que se anticipa mas a al trazado deseado y veremos si el controlador mejora
0 no el comportamiento del coche en curva.
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Figura 3.8. Distintos resultados de la ISO 3888 a 60 km/h para el conductor medio.
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4 ENTORNO DE SIMULACION

En este capitulo presentaremos al vehiculo FOX (Figura 4.1), que ha sido disefiado como prototipo de
testeo en sistemas de gestion de potencia y de controladores de la distribucion de par. En un principio cuenta
con dos fuentes de energia, el almacenamiento por baterias convencionales y por pila de hidrégeno, durante el
desarrollo de este proyecto s6lo estaba disponible la alimentacién por baterias, dato que se ha tenido en cuenta
para ajustar el peso junto con otros parametros en las simulaciones. Este coche tiene cuatro motores
independientes alojados en las ruedas, lo que le hace ser una plataforma extraordinaria para probar diferentes
algoritmos de traccién. A su vez, presentaremos un modelo dindmico en el software de Mathworks,
Matlab/Simulink.

Figura 4.1. Vehiculo FOX.

4.1 Descripcion del vehiculo

El vehiculo FOX esta disefiado sobre el chasis de competicion S2 fabricado por SilverCars. Ha sido
modificado para poder introducir los cuatro motores necesarios para la arquitectura “in-wheel”. L0s motores
usados son eléctricos sin escobillas alojados en las ruedas, que reciben la energia de un conjunto de baterias.

411 Motores

Cada motor brushless (sin escobillas) dispone de 7 kW de potencia. Son alimentados mediante un
conversor de potencia que convierte la corriente continua de las baterias en corriente alterna. Se usan motores
brushless a pesar de su mayor coste econdmico, por las ventajas que ofrece en términos de rendimiento, ya que
al no haber rozamiento la pérdida por calor es minima, y ademds, generan menos ruido. A su vez, se utiliza la
corriente alterna debido a que proporciona mas rendimiento en la entrega de potencia durante largos periodos
de tiempo, lo cual para nuestra aplicacion es claramente ventajoso. Los motores van alojados en las ruedas y
conectados directamente a las mismas, sin ningun tipo de eje, por lo que el rendimiento en la entrega de par a
las ruedas es maximo.
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4.1.2 Baterias

La fuente de energia eléctrica estd compuesta por 6 paquetes de baterias de 4 celdas cada una. Son
baterias de iones de litio que usan como elemento catodico el fosfato de hierro y de manganeso (LiFeMnPO4),
se usan este tipo de baterias por varios motivos: el primero es que son las baterias de litio mas respetuosas con
el medio ambiente, ya que no tendria sentido hablar de movilidad sostenible usando elementos altamente
contaminantes, a su vez tienen una gran densidad de carga y ésta es muy estable en el tiempo, lo que nos
permite ahorrar peso puesto que las baterias en un coche eléctrico suele ser el elemento méas pesado y es por
tanto un factor clave en la autonomia, por otra parte tienen un ciclo de vida muy alto lo que nos asegura una
buena vida Util ya que es muy ineficiente para un prototipo cambiar las baterias frecuentemente, y por altimo,
no ven empeorado su rendimiento con el aumento de temperatura, todo lo contrario, pueden aumentar su
eficiencia. Para controlarlas, usamos un sistema comercial de gestion de baterias (BMS).

41.3 Sensores

Se ha establecido un complejo despliegue de sensores con dos funciones principales, la primera de ellas
fue para fijar los parametros del modelo del coche y una vez hecho, validarlo con lecturas en el vehiculo real;
la segunda, es para poner en marcha los distintos controladores disefiados, ya que es necesaria la medida de
multiples magnitudes para evaluar el estado del coche y las entradas del conductor.

Comenzaremos con los dispositivos que nos ayudan a la implementacion de los sistemas drive-by-wire,
nuestro prototipo incorpora dos soluciones electrdnicas en este aspecto: throttle-by-wire y brake-by-wire. Para
el primero disponemos de un sensor que nos da una sefial de 0 a 5 voltios seguin la presién en el pedal de
aceleracion. Para el pedal de freno disponemos de un potenciémetro con una precision del 0.034%, adecuado
para el uso que va a tener. Estas sefiales son recogidas por el ECU para actuar en consecuencia. En concreto el
sistema de frenado si esta conectado también mecanicamente, de tal manera que se pueden accionar los frenos
de las dos maneras.

A continuacion, veremos los sensores que nos permiten observar ciertos parametros del coche. Estas
medidas nos ayudan a estimar el estado del coche para proporcionar esta informacién a los algoritmos de
traccion. Disponemos de un sensor que nos da la posicion de la suspension, se compone de un sensor en
paralelo con el amortiguador y que nos mide la compresion de los mismos en todo momento. Se usan en
modelado para conocer la fuerza entre los neumaticos y la carretera. A su vez, nos permiten estimar la carga
vertical en cada neumatico, dato que se usara para calcular la entrega de par a cada rueda en concreto. También
disponemos de una unidad de medida inercial (IMU por sus siglas en inglés), es el modelo 3DM-GX3-35 del
fabricante MicroStrain. Esta IMU dispone de acelerdmetro para los tres ejes, lo que nos permite conocer las
aceleraciones que sufre el vehiculo, un giréscopo, que nos da la medida de su ratio de giro y un sensor GPS,
por el que podemos ver precisamente la ruta que describe el coche.

4.2 Modelo de SimMechanics

4.21 Introduccion a SimMechanics

SimMechanics es un toolbox de Matlab/Simulink que nos permite trabajar con sistemas mecanicos. Tiene
dos elementos clave: cuerpos y articulaciones.

Un cuerpo representa una Unica parte mecanica del vehiculo. Estos bloques contienen un modelo
matematico de la pieza constituido por la masa del objeto y su elipsoide de inercia, también especifica su
centro de gravedad y la orientacion. A su vez, también contempla la descripcion de ciertos puntos especiales
del objeto, como por ejemplo, el punto donde una fuerza es aplicada y cuél es su direccion.

Una articulacion representa la union entre dos cuerpos. Existen multiples tipos de articulaciones segin los
grados de libertad de movimiento que existan entre los dos cuerpo. Existen de tipo rotativa, lineal, planar, etc.



Existen otros dos tipos de bloques: son los sensores y los actuadores. Ambos se conectan a un cuerpo o a
una articulacién y nos sirve de interfaz entre los bloques de SimMechanics y los de Simulink ya que estos dos
esquemas pueden convivir en el mismo archivo. Los actuadores aplican una fuerza o un par a donde esté
conectado, o bien, obligan al cuerpo/articulacion a seguir una cierta trayectoria. Los sensores nos permiten
medir una gran variedad de pardmetros en los cuerpos y articulaciones, ya sean fuerzas, pares, velocidades de
giro, etc.

SimMechanics a su vez incluye una herramienta denominada SimMechanics link, que permite importar
un modelo CAD del vehiculo y el programa se encarga de traducirlo a los bloques necesarios en
SimMechanics.

4.2.2 Modelo de vehiculo en SimMechanics

Todo lo expuesto a continuacion es un extracto de la tesis doctoral desarrollada por David Marcos R.,
autor del modelo, aqui haremos una breve descripcion del modelo usado y remitimos al lector a [Dav14] para
una explicacion detallada.

Crear un modelo matematico de un sistema mecanico no es una tarea sencilla, ya que son sistemas no
lineales harto complejos. La mayoria de modelos recurren a diversas simplificaciones para que las ecuaciones
resultantes no sean tan complicadas, como resultado, se obtienen modelos que no se adecuan lo suficiente con
la realidad.

La ventaja de SimMechanics es que implementa todas las ecuaciones dinamicas del sistema. Asi, si
hacemos cualquier cambio en uno de los bloques, el programa recalcula todas las ecuaciones ahorrando mucho
tiempo al usuario que puede aplicar complejos cambios al instante. Como gran desventaja tiene la interaccién
neumatico-carretera, que no estd implementada en el programa y el usuario debe crear un equivalente
mecanico para emularla. A pesar de esto, teniendo en cuenta todas las ventajas explicadas anteriormente, unido
al hecho de que podemos usar cualquier bloque de Simulink para interactuar con el modelo hace de
SimMechanics una herramienta muy versatil para el disefio de controladores y testeo de algoritmos. Para
nuestro vehiculo, se ha importado el diagrama usando el disefio CAD de SolidWorks, incluye 35 cuerpos y 38
uniones. Podemos ver un modelo simplificado en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Modelo simplificado de SimMechanics [Dav14].

4.2.3 Suposiciones y simplificaciones

Para simplificar el modelo se han hecho las siguientes consideraciones: todas las partes del vehiculo,
incluidos los neumaticos y los supuestos ocupantes, se han supuesto como cuerpos rigidos, el punto de
contacto entre la carretera y el neumatico se ha tomado como el punto mas bajo de éste, se supone el vehiculo
desplazandose por una superficie plana y, por Gltimo, la fuerza de friccion del aire solo es considerada en el eje
longitudinal del movimiento. Estas simplificaciones que hemos tomado reducen bastante la complejidad del
modelo pero no reducen excesivamente la precision del mismo.

4.2.4 Sistemas de referencia
Veremos a continuacion los sistemas de referencia usados en el modelo, decir tiene que se omite el eje z
ya que es siempre perpendicular al suelo y paralelo en todos los casos.

Sistema de referencia global (xg, v¢): es un sistema de referencia inercial que tiene su origen en el punto
de inicio del centro de masas del vehiculo en el primer instante de simulacion.

Sistema de referencia del centro de gravedad (xc¢, Vce): este sistema esta posicionado en el centro de
gravedad del vehiculo, y su eje x a lo largo del eje longitudinal del coche.

Sistema de referencia de las ruedas (x;, y;): existe un sistema de este tipo para cada rueda, que se denota
mediante el sufijo i. Su origen esta en el punto de contacto entre el neumatico y la carretera, su eje X esta



orientado en el eje longitudinal de la rueda.

Sistema de referencia de la velocidad de las ruedas (x,,;, yw;): tiene las mismas caracteristicas que el
sistema anterior, con la diferencia de que en este caso, el eje x se alinea con la velocidad de la rueda.

4.2.5 Fuerzas externas

Se pueden ver todas las fuerza externas contempladas en el modelo en la figura 4.3.
roll

aero

Vertical

Vertical F load
load tyre-road

Figura 4.3. Fuerzas externas al vehiculo [Dav14].

La primera de ellas es la perturbacién por excelencia, la fuerza de la gravedad, se aplicard mediante una
fuerza negativa en el centro de gravedad del vehiculo y responde a la siguiente ecuacion:

m
F, =—g-m,siendo g = 9.815—2 4.0

Tenemos en cuenta a su vez, la carga vertical, que es una fuerza aplicada en cada neumatico, representan
la fuerza de reaccion que ejerce la carretera sobre los neumaticos debido al peso que soportan.

Consideramos ahora la fuerza de resistencia a la rodadura, que es causada por los efectos no elasticos que
sufre en neumatico al girar [Gil92]. Un neumético en la vida real no entra en contacto con la carretera en un
Unico punto, sino que este se deforma y adquiere una superficie de contacto plana. Cuando un punto del
neumatico entra en contacto con la carretera, es necesaria una fuerza para deformarlo que se opone al giro, esta
fuerza depende de multiples factores como el peso del vehiculo, la calidad de los neumaticos, el inflado de
estos, etc. Por el contrario, cuando la superficie de contacto se separa de la carretera, el neumatico recupera su
forma original, devolviendo parte de la energia absorbida en su deformacion al asfalto generando una fuerza
que, en este caso, favorece el sentido de giro. EI motivo de la pérdida de energia es una propiedad llamada
histéresis, por la cual la energia que absorbe el neumatico para deformarse es mayor que la que devuelve al
asfalto al recuperar su forma, actuando la suma siempre como una fuerza que se opone a la marcha del
vehiculo. Es un factor critico en la autonomia ya que casi un 20% de la energia generada para mover un
vehiculo se pierde por el rozamiento entre los neumaticos y la carretera. Por esto, todos los fabricantes que
presentan modelos de bajo consumo incorporan neumaticos de baja resistencia a la rodadura ya que pueden
reducir el consumo de combustibles fosiles hasta en medio litro cada 100 km. Responde a la carga vertical en
cada neumatico para nuestro modelo:

Frou = frou " F; (4-2)

Otra fuerza que también interviene en la perdida de energia de los neumaticos es la fuerza de rozamiento
entre las ruedas y la carretera. EI rozamiento entre ambos produce pérdidas por calor tipicas del movimiento
con friccion, restando energia al movimiento del vehiculo.
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24 Entorno de simulacion

La dltima que tendremos en cuenta es la resistencia aerodindmica. Cuando se mueve, el coche tiene que
desplazar la cantidad de aire que el volumen del coche va a ocupar, esto es una fuerza que aplica el coche al
aire, la fuerza de reaccion que ejerce el aire es la que se opone a nuestro movimiento. Veamos de qué depende
esta fuerza:

1
Faerozz'cax's'p'vyg (4'3)

Siendo C,, = 0.3 el coeficiente de arrastre del vehiculo y depende de la forma del mismo, S = 1.48 m?
es la superficie frontal del coche, p = 1.16 kg/m?3 es la densidad del aire y v, es la velocidad longitudinal del
vehiculo. Cabe destacar la relacion cuadrética con la velocidad, lo que hace que pequefios incrementos en la
velocidad supongan un aumento critico en el consumo de combustible.

4.2.6 Modelo de larueda

SimMechanics esta pensado para trabajar con la mecanica del sélido rigido, es por esto que no incluye
una herramienta para modelar la interaccion entre el neumatico y la carretera, puesto que ambos se deforman.
Debido a esto, es necesario implementar un modelo matematico que simule esta unién. En nuestro modelo, se
ha realizado mediante el sistema presentado en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Modelo de la rueda [Dav14].

Hemos substituido la rueda por un eje recto. Esta barra esta unida a un cuerpo auxiliar mediante una junta
universal, y este cuerpo esta unido a la carretera por una junta planar. Las fuerzas que se generan en la
superficie de contacto entre un neumatico y la carretera se aplicaran en este cuerpo auxiliar.

Como hemos explicado anteriormente, la carga vertical que sufre cada neumatico es calculada por
SimMechanics. Con este dato, nuestro modelo calcula la fuerza horizontal entre la rueda y la carretera, a su
vez calcula la velocidad de giro de las ruedas. Pueden encontrarse en la bibliografia multitud de modelos de la
rueda. Sin embargo, el mas utilizado por su precision a la par de simplicidad es el modelo de escobillas de
Pacejka [Pac06].

Existen, a su vez, otros modelos basados en resultados experimentales. EI método més exacto que existe
en la formula mégica de Pacejka, como vemos este profesor es un referente en la dindmica de vehiculos, y
especialmente en el modelado de neumaticos. Sin embargo, las constantes para su modelo son complejas de
establecer ya que requieren unos sensores muy concretos. Por ello, para nuestro caso usaremos el modelo de
Burckhardt [Bur93], que si bien no es tan preciso como el otro, sus resultados nos sirven para las pruebas que
vamos a realizar (velocidades no muy altas) y es significativamente mas facil de establecer.

Veremos a continuacion como se calculan las fuerzas que afectan a un neumatico con este modelo. Lo
primero que necesitamos son ciertas medidas en las ruedas, a saber, velocidad angular, velocidad lineal,



direccion de la rueda y la carga vertical que soporta.

En la figura 4.5a vemos dos velocidades, v,, es la velocidad lineal de la rueda mientras que v, es una
velocidad virtual en la direccidn del eje x; de la rueda y de modulo la velocidad angular por el radio efectivo
de la rueda. Este radio es de 253 mm y 270 mm para el eje delantero y trasero, respectivamente. El angulo
entre estas dos magnitudes se conoce como angulo de deslizamiento a. En la figura 4.5b vemos un desglose de
las fuerzas que afectan al neumatico.

(a) Speed (b) Forces

Figura 4.5. Diagramas de la rueda.

Pasemos ahora a calcular el deslizamiento de las ruedas. EI movimiento de las ruedas esta representado
por dos coeficientes: uno longitudinal y otro lateral, ambos comprendidos entre 0 y 1. Hacemos dos
distinciones para el calculo de los coeficientes segun el estado del coche, si esta acelerando:

vgcos(a) — vy,

= 4.4
L vrcos(a) (44
vpsin(a
S = vesin(@) (4.5)
vW
En el caso de que el vehiculo esté frenando:
vgcos(a) — v
5, = RCO(@) = (4.6)
vW
Ss = tan(a) 4.7

Con estos parametros podemos calcular los coeficientes de rozamiento, tanto longitudinal como lateral,
de la siguiente manera:

St
Uy = UREs S_ (4.8)
RES
Ss
Hs = URES S (4.9)
RES
Siendo:
SRrES = /SLZ, +5¢ (4.10)
Hres = €1 - (1 — e 25RES) — ¢3Sppg (4.11)
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26 Entorno de simulacion

Los valores de ¢; hasta c; dependen tanto del tipo de firme (asfalto, hormigdn, pista de tierra, etc.) y de
sus condiciones (mojado, seco, helado, etc.). Podemos encontrar valores de estas constantes para multiples
escenarios en [Kie05]. Finalmente, podemos calcular la fuerza que se aplica a los neuméaticos de la siguiente
manera:

Fpo=p, - F (4.12)
Fs = us- Iy (4.13)

Donde F, es la carga vertical para cada neumatico. De esta manera ya tenemos una aproximacion vélida
para conocer como el vehiculo interacciona con el asfalto. Este modelo no es perfecto y también tiene sus
limitaciones, por ejemplo, vemos en las ecuaciones 5.4 hasta la 5.7 que la velocidad de la rueda se encuentra
en el denominador, por tanto, este modelo no sirve para velocidades muy cercanas a cero. Por ello, se
introduce una nueva manera de calcular la fuerza del neumatico, mas simple pero apta para bajas velocidades:

Fy1 = k(v — vycos(a)) (4.14)
Fys = ksvy,sin(a) (4.15)

Las constantes k;, = —1000 N/(m/s) y ks = 0.7 N/(m/s) son valores obtenidos mediante un método
de pruebay error.

Con todo lo expuesto anteriormente ya disponemos de un modelo vélido donde probar los distintos
algoritmos de traccion que queremos implementar. Este modelo de SimMechanics es muy versatil ya que nos
permite escoger varios tipos de carreteras segin su adherencia (asfalto en seco, con lluvia, nieve, etc.) y la
velocidad de simulacién. Todo lo desarrollado y expuesto en este proyecto ha sido bajo el marco de esta
potente herramienta.



5 CONTROLADOR MPC DE MOMENTO ANGULAR

5.1 Control predictivo

5.1.1 Introduccion

El control por modelo predictivo (Model Predictive Control o MPC) se originé a finales de los afios 70,
desde el principio se us6 para la industria de procesos, con un gran peso en las plantas quimicas y en las
refinerias de crudo. El término MPC no define una estrategia de control especifica, sino mas bien un grupo de
ellas que usan un modelo para obtener una sefial de control. Se basa en lo siguiente: hace uso de un modelo del
proceso/planta para predecir las salidas en instantes futuros (horizonte), con esta prediccion calcula una
actuacion minimizando una funcién objetivo y, por Gltimo, una estrategia de retroceso por la cual al horizonte
se desplaza hacia el futuro en cada instante, introduciendo a su vez al sistema la sefial de actuacion calculada
previamente [CamQ7].

Existen numerosos algoritmos de control predictivo, y difieren entre ellos en el modelo usado para
representar el proceso y en la funcion objetivo a ser minimizada. Existen numerosas aplicaciones actualmente
en uso, y no Unicamente en la industria de procesos, como puedan ser el control de brazos robéticos, columnas
de destilacion, generadores de vapor, control de servomotores, etc. El buen desempefio en estas aplicaciones
demuestran la capacidad de los MPCs para lograr sistemas de control altamente eficientes capaces de operar
durante largos periodos de tiempo sin intervencién humana.

El control predictivo presenta una serie de ventajas sobre otros métodos de control, entre las que destacan:
son faciles de ajustar por personal con poco conocimiento de los sistemas de control, ademas son muy Utiles
para controlar una gran variedad de procesos, desde procesos con dindmicas muy simples hasta los mas
complejos, incluyendo sistemas con grandes retardos y sistemas inestables. A su vez, la extension al caso
multivariable es relativamente sencilla y es muy robusto frente a las perturbaciones debido a su filosofia de
control hacia adelante.

Una de las mayores desventajas es la gran carga de computacion que conllevan. Esta carga no resulta en
si de la propia ley de control, sino del célculo de los modelos del proceso. Si es un proceso con una dindmica
poco cambiante esto no supone un problema, ya que se elimina gran parte de la carga computacional,
guedando Unicamente calculos con matrices para hallar la sefial de actuacién, que ademas reduciremos
haciendo algunos de ellos de manera previa a la implementacion. Por el contrario, si la dindmica varia mucho
con el tiempo, debemos calcular estos modelos para cada instante de simulacion, aumentando sobremanera la
carga computacional. Nostros calcularemos varios de estos modelos previamente para distintos intervalos de
velocidad, asi evitaremos parte de esa carga al reducir el problema a una obtencién de los modelos alojados un
archivo de texto.

5.1.2 Estrategia MPC

Todas las estrategias de control predictivo, dentro de sus diferencias, se basan en la estrategia
representada en la figura 5.1 [Cam0Q7]:
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28 Controlador MPC de momento angular

u(t+klt)

u(t) —|—1

s EETEE

| | | |
t-1 t t+1 ... t+k .. t+N
Figura 5.1. Estrategia MPC.

Las salidas futuras para un determinado horizonte N, denominado horizonte de prediccion, son calculadas
usando el modelo para cada instante t. Estas salidas estimadas dependen de los valores conocidos hasta el
instante t (salidas y entradas pasadas) y en las sefiales de control futuras, que son aquellas que se enviaran al
sistema.

El conjunto de entradas al sistema son calculadas optimizando un determinado criterio para mantener la
salida del proceso lo méas cercana posible a la referencia. Este criterio toma normalmente la forma de una
funcion cuadratica de los errores entre las salidas estimadas y las futuras referencias. A su vez, el esfuerzo de
control es introducido en esta funcién para minimizar la actuacion al sistema. Si tenemos un sistema lineal sin
restricciones con una funcién cuadratica como la explicada anteriormente, podemos hallar una solucion
explicita, lo que hace mucho mas simple su calculo.

Del conjunto de entradas calculadas sélo introducimos el primer elemento al sistema y el resto son
eliminadas. Esto es debido a que en el siguiente instante t + 1, ya conoceremos un nuevo valor de la salida y
volveremos a calcular un nuevo conjunto de entradas al sistema, que diferiran del conjunto anterior al
introducir la nueva informacion.

5.2 Elementos del MPC

5.21 Modelo del proceso

Un modelo relativamente preciso es un requisito indispensable para el desarrollo de un controlador MPC.

Este modelo debe capturar la dindmica del proceso de tal manera que permita calcular las salidas estimadas. A
Su vez, para procesos muy rapidos que necesitan ser controlador en tiempo real debemos tener un modelo fiel
pero simple, para eliminar carga de computacion. Las estrategias predictivas de control usan diferentes tipos de
modelado, aunque la presencia de al menos uno de ellos es absolutamente imprescindible. En nuestro caso
usaremos un modelo en el espacio de estados, con la siguiente forma:

x(t)=A-xt—-1)+B-u(t—1)

{ (5.1)
y() = C-x(t)



Donde x es el vector de estados y A, B, C son la matriz del sistema, la matriz de entradas y la matriz de
salidas, respectivamente. La prediccion de las salidas la obtenemos de:

k
Pt +k|t) = C- 2(t + k|t) = C[A* - x(£) + ZAHB w(t+k—i0)] (5.2)
i=1

Este modelo tiene la ventaja que puede ser extrapolado facilmente a un caso de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO en adelante).

Introduciremos a continuacién el concepto de respuesta libre y respuesta forzada. La idea es separar la
sefial de actuacion en dos componentes:

u(t) = up(t) + ue(t) (5.3)

La sefial us(t) corresponde a las entradas pasadas al sistema y se mantiene constante e igual a su Gltimo

valor. Por el contrario, la sefial u.(t) es igual a cero en los instantes pasados y toma los valores de las futuras
entradas al sistema.

Si introducimos la primera de estas sefiales en el sistema obtendremos la respuesta libre y(t) y
caracteriza la evolucion del proceso debido a su estado actual. En el caso de actuar en el proceso con la
segunda, la sefial obtenida se denomina respuesta forzada y.(t), y representa la evolucion debido a las
actuaciones futuras.

5.2.2 Funcion objetivo

Cada algoritmo MPC plantea una funcion objetivo distinta. Dentro de estas diferencias, la tonica general
es la siguiente funcion objetivo y es la que usaremos nosotros. Se basa en que la salida y(t) siga a una
referencia w(t) establecida por el usuario, y a su vez, que el esfuerzo de la sefial de actuacion Au(t) sea
penalizado para que sea lo mas pequefia posible. La expresion general para esta funcion es la siguiente:

NP Ny
TNy M) = )" 8G) - [y(e +710 = w(e + DI+ ) AG) - [Bu(e + — D 54
=1 =1

Donde las variables de peso §(j) y A(j) sirven para que el esfuerzo de control se centre en minimizar la
diferencia entre la salida y la referencia o en que la sefial de actuacién sea lo méas reducida posible. Con
respecto a los limites tenemos dos constantes, N,, es el horizonte de prediccion y N,, es el horizonte de control.
La constante N,, marca los instantes de tiempo en los que es deseable que la salida siga a la referencia y el
horizonte de control nos dice cuéntos instantes de la actuacion futura calcularemos. Si tomamos un valor
pequefio del horizonte de prediccién, las actuaciones tenderan a ser muy rapidas, pudiendo causar
comportamientos oscilatorios que, como es l6gico, conviene evitar en la aplicacion que nos ocupa debido a la
sensacion de inseguridad que daria al conductor. Por otra parte, valores muy grandes de estas dos constantes
conllevaran mayor carga de computacion

5.2.3 Ley de control

Para obtener las sefiales u(t + k|t) es necesario minimizar la funcion J de la ecuacion (5.4). Para hacer
esto las salidas estimadas son calculadas como funcion de los valores previos de las entradas y salidas, y los
valores futuros de las actuaciones. Estos valores los obtendremos haciendo uso del modelo del proceso
elegido, y sustituyéndolos en la funcion objetivo, daremos con una expresion cuya minimizacion nos guiara a
los valores buscados. Si usamos una funcion cuadratica, como la que nosotros usaremos, y el modelo es lineal
sin restricciones, existe una expresion analitica que sélo requiere de calculos matriciales. Si no se cumple,
debemos realizar un método iterativo para minimizar la funcién.
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30 Controlador MPC de momento angular

5.3 Modelo del proceso utilizado

5.3.1 Modelo de la bicicleta

Como hemos dicho antes, es imperativo disponer de un modelo del proceso. Haremos uso de un modelo
en el espacio de estados lineal, lo que nos permitird usar una expresion analitica para obtener la sefial de
control. Ademas, necesitamos un modelo de referencia para calcular el estado estacionario del vehiculo y
conocer asi, los valores deseados de las vairables a controlar. Nos decantamos por el modelo de la bicicleta,
que es un modelo de dos grados de libertad ampliamente usado en la industria por su simplicidad y buen
desempefio. En el mismo, las ruedas izquierda y derecha para cada eje son fusionadas en una Unica, ademas
supondremos nula la altura del centro de gravedad. A su vez, las ecuaciones dindmicas de la bicicleta seran
linealizados de tal manera que sélo tendremos en cuenta valores pequefios de los angulos de deriva laterales o
angulos sideslip (usaremos indistintamente ambas denominaciones durante este proyecto), donde sin(a) = «
y cos(a) = 1.

Para comenzar a derivar las ecuaciones dindmicas del vehiculo, hacemos un balance de fuerza en el eje Y
y un balance de momentos alrededor del eje Z, tal y como se indica en [Wal05], quedando:

m-a, =Fy,r+F, (5.5
7l =aFy;—b-E,+M, (5.6)
Donde m es la masa del vehiculo, a,, la aceleracion lateral, F,, la fuerza lateral en el eje trasero, r la

velocidad angular, a, b son las distancias del CG del coche al eje delantero y trasero respectivamente y M, es
el momento aplicado al coche. Podemos ver estas variables en la figura 5.2.

wr

..

|

Y

Figura 5.2. Modelo de la bicicleta. [Cho14]
A su vez, suponemos que el angulo lateral de deriva es pequefios, con lo que:

AW

B = tan~1 (Vx) 7 (.7)

Por otra parte definimos la siguiente relacion cinematica:

ay=Vy+r-Vx (5.8)



Otras de las suposiciones es que asumimos velocidad longitudinal constante. Agrupando todas las
ecuaciones anteriores obtenemos las siguientes expresiones para el angulo sideslip y la velocidad angular:

. F,r+F
gy T (5.9)

m-V,

L _@Fy—b-By+ M,

(5.10)

IZZ

Se han omitido las sustituciones para llegar a este modelo, remitimos al lector a [Wal05]. EI modelo
matematico de la interaccion entre el asfalto y los neuméticos es harto complicado, ya que es un sistema no
lineal complejo y muy dependiente de las condiciones externas, esto hace a su vez que el modelo presentado
en (5.9) y (5.10) sea no lineal. Para eliminar esta no linealidad, supondremos un comportamiento lineal de las
ruedas, donde la rigidez lateral de la rueda (C,) es una constante que define la relacion entre la fuerza lateral y
el angulo de deslizamiento de la rueda, de la siguiente manera:

Eyy = Cy - ay (5.12)
Donde la x indica el eje del vehiculo al cual nos estamos refiriendo. Suponiendo que los angulos sideslip
para cada eje son pequefios, podemos obtener la siguiente relacion entre éstos y variables gque conocemos:

a-r
Vy

a=8—p— (5.12)

b-r

o =—f+ (5.13)

Ve

Cabe destacar que § es el giro de las ruedas delanteras. Con las ecuaciones (5.9) y (5.10), introduciendo el
modelo lineal de las ruedas, podemos componer una descripcién del sistema en el espacio de estados, donde en
el vector de estados colocamos las variables medibles pertinentes y sus derivadas; y como entrada al sistema
tomaremos el momento angular externo, quedando el modelo de la siguiente manera:

.
|'§|=A- f + B [M,] (5.14)
I
5
[/j] ~C- ? +D-[M,)] (5.15)
5

A su vez, introducimos en el sistema un modelo dindmico del neuméatico desarrollado por Pacejka
[PacO6] para aumentar la precision del mismo. Este modelo tiene en cuenta el tiempo que tardan los
neumaticos en modificar la dindmica del vehiculo una vez son girados. Para ello introduce un concepto nuevo,
el tiempo de relajacion que se define de la siguiente manera:

o
tlag = V (53)

X
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3 Controlador MPC de momento angular

Donde ¢ es la distancia de relajacién, que segin Pacejka es del orden de la mitad de la superficie de
contacto, partiendo de ese valor y ajustando por prueba y error hemos tomado o = 0.01 m. Introducimos este
concepto nuevo de la siguiente manera:

Fyr = Fyf 109 + tiag " Fyf 1ag (6.3)

Fyr = Fyr_lag + tigg * Fyr_lag (5.3)
Expresiones que introducidas en las ecuaciones (5.9) y (5.10), queda las siguientes definiciones:

Fyf_lag + Fyr_lag —r
m-V,

g = (5.18)

.:a'Fyf_lag_b'Fyr_lag+Mz

7 (5.19)

IZZ

Expresamos a continuacion como quedan las matrices del sistema una vez hemos hecho la descripcion en
el espacio de estados:

i 0 1 0 0 0
G +Cp) 1 (aCr — bC,) Cy
tigg "M Vs tiag tlagmvxz tiagMVy
A= 0 0 0 1 0 (5.20)
(aGr—bCr) (a®C,—b%c,) 1 aG
tiaglzz tiaglzz - Vs tiag tiaglzz
0 0 0 0 0
0
0 “
0
tlaglzzJ
0
1 0 0 0 O
= 22
¢ 0 0 1 0 0] 622
D =[0] (5.23)

La eleccion de t;4, para el modelo ya se ha explicado anteriormente. Las constantes de rigidez de giro Cy
las calculamos mediante el modelo mas complejo implementado en SimMechanics, en una prueba con un giro
brusco que permite abarcar un gran angulo de deslizamiento de la rueda, obteniendo informacion suficiente
para estimar este parametro. El resto de constantes las hemos tomado del modelo CAD desarrollado en
SolidWorks.

5.3.2 Validacion del modelo

Una vez desarrollado el modelo lineal, tenemos que comprobar la validez del mismo. Para simplificar
esta validacion, el modelo de referencia sera el desarrollado en SimMechanics, al ser mucho mas completo que
el simplificado. En la validacién compararemos las dos variables internas del sistema que seran las que usara
nuestro controlador predictivo, la velocidad angular y el &ngulo sideslip.

La prueba consiste en mantener el volante recto y aplicar al vehiculo un momento angular determinado
en el eje Z mediante la generacion de pares de fuerza en los ejes. Esto emula el funcionamiento del



controlador ya que este nos dice qué momento angular debemos aplicar al vehiculo. Podemos ver los

2,
resultados de estas pruebas para M, = 750 kg - =22

angular y el &ngulo de deriva, respectivamente.

—— Yyauna velocidad de 60 km/h, para la velocidad

Presentamos la comparacion entre ambos modelos en las figuras 5.3 y 5.4. En las mismas, la grafica azul
punteada representa el modelo complejo de SimMechanics y la roja es el resultado de nuestro modelo
linealizado.
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Figura 5.3. Comparacion de la velocidad angular.
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Figura 5.4. Comparacion del angulo sideslip.
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34 Controlador MPC de momento angular

2. -
A continuacion, los resultados para un momento correctivo de M, = 550 kg - = Smd y una velocidad de
70 km/h.
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Figura 5.5. Comparacion de la velocidad angular.
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Figura 5.6. Comparacion del angulo sideslip.

Al ser éste un modelo lineal simple que intenta emular el comportamiento de un sistema no lineal
bastante complejo, podemos estar conformes con la respuesta obtenida para las dos variables. Si bien en el
transitorio obtenemos ciertas diferencias, el régimen permanente se asemeja bastante. Este tipo de errores son
asumibles puesto que el modelo de referencia busca emular la dindamica de las variables y acercarse lo méximo
posible al valor final, y no ser completamente exacto, ya que el controlador predictivo y sus maltiples



iteracciones se encargaran de atenuar este error. Ademas, el modelo debe ser lo més sencillo posible puesto
que el objetivo final es ejecutarlo en un SO de tiempo real, con las limitaciones de tiempo y célculo que esto
conlleva.

5.4 Controlador de momento angular (YMC)

5.4.1 Introduccion al YMC

Hasta la fecha los algoritmos de seguimiento de velocidad angular han sido utilizados para mejorar la
estabilidad de un vehiculo cerca de su limite fisico. Los estudios de controladores de estabilidad basados en
velocidad angular hacen uso de un control por retroalimentacion, donde el controlador intenta igualar el
comportamiento no lineal del vehiculo con el del modelo de referencia de la bicicleta. En general, la
informacion de la velocidad angular no es siempre suficiente, ya que un vehiculo puede estar circulando con
una velocidad angular aceptable pero deslizando lateralmente. Por esto, muchos investigadores creen que se
puede lograr un control mucho méas completo proporcionando informacion del angulo de deriva lateral (en la
investigacion sideslip) [Man07, Xiol1, Piy06]. Como podemos ver en los estudios de [Dix96], los conductores
son muy sensibles a valores altos de este angulo. La preferencia por valores pequefios del &ngulo sideslip viene
por la pérdida de comportamiento lineal que se experimenta cuando éstos son altos, esto hace al vehiculo mas
dificil de controlar, sumado al probable estado de nerviosismo por parte del conductor, dan lugar a un aumento
de las posibilidades de sufrir un accidente. Es por esto que tanto la velocidad angular como el angulo sideslip
son factores muy importantes para la percepciéon de estabilidad de un conductor, por lo que seran las dos
variables a controlar por nuestro MPC, para mejorar la sensacién de seguridad y ayudar al control del
movimiento del vehiculo.

5.4.2 Esquema general de control

Antes de entrar en detalle en la formulacién del MPC, vamos a poner en perspectiva el esquema de
control que estamos usando para la simulacién con un sencillo diagrama que podemos observar en la figura
5.7.

Yaw Rate

SidesSlip Angle

o Pares
> M y o
- >

—3 " Tve > cocHE
' o
Yaw Rate Desired
Modelo
SideSlip Angle Desired Referencia

Figura 5.7. Croquis del esquema de control.

Lo primero que tenemos es un modelo del FOX, en el diagrama denominado coche, del cual medimos la
velocidad angular y el &ngulo de deriva lateral, este proyecto se centra en la simulacion asi que para nosotros el
coche real sera el modelo de SimMechanics. Por otro lado tenemos un modelo simplificado del vehiculo,
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36 Controlador MPC de momento angular

desarrollado a partir del modelo de la bicicleta, que nos permite estimar cuél es la velocidad angular vy el
angulo de deriva deseados, en el diagrama es el modelo de referencia. Las dos magnitudes reales del coche y
las referencias son introducidas en nuestro controlador predictivo (MPC), que usando a su vez un modelo de la
bicicleta es capaz de calcular un momento correctivo para llevar al coche al estado deseado. Este controlador
no actla directamente sobre el coche, tenemos que traducir esta sefial de momento correctivo a una de
requerimiento de par para cada uno de los cuatro motores, de esto se encarga nuestro controlador de
vectorizacion de par (TVC), que actlia como un controlador de bajo nivel.

5.4.3 Formulacion en el espacio de estados

Pasemos ahora a describir en detalle el controlador predictivo. En nuestro caso el sistema tiene multiples
entradas y multiples salidas (MIMO), aun asi, por simplicidad detallaremos a continuacion el desarrollo para
un caso SISO, siendo el paso de uno a otro inmediato con el aumento pertinente de los vectores utilizados.
Partimos de una descripcidn en espacio de estados como la expuesta en la ecuacion (5.1).

Utilizaremos a continuacién una notacion incremental para la actuacion, donde ahora la sefial de control
pasa a ser Au(t) = u(t) — u(t — 1). El sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera:

R S AR R R 2
o=t 0,0 o

Para simplificar las expresiones anteriores, definiremos un nuevo vector de estados extendido como
x(t) = [x(t) u(t—1)]7, obteniendo el sistema la siguiente forma general:

Xx(t+1)=M-x(t) + N - Au(t)

_ 5.26

OV S (520

Donde la relacién entre las matrices (M,N,Q) y las matrices no incrementales (A,B,C) es facilmente

obtenible comparando las ecuaciones (5.24) y (5.25) con (5.26). Para nuestro caso, el vector de estado
extendido y el vector de salidas quedan de la siguiente manera:

) =[p® p® r@® @) @) M,(t-D] (5.27)
y® =[B®) r®]" (5.28)

En dichas expresiones tenemos el angulo sideslip (), la velocidad angular alrededor del eje z (), en
angulo de giro de las ruedas delantera (§) y el momento angular que es necesario aplicar al vehiculo para
corregir su dindmica (M,). Dichas notaciones ya han sido explicadas con anterioridad, pese a ello se han
repetido aqui para comodidad del lector.

Para minimizar la funcion objetivo expresada en (5.4), es necesario hacer un computo de las salidas
futuras del sistema dentro del horizonte de prediccién. Usando el modelo incremental podemos obtener las
salidas de la siguiente manera:

j-1
Pt +j) =M -%(t) + Z QMI=I=IN - Au(t + i) (5.29)

=0

Cabe notar que es necesaria a su vez una estimacion del vector de estados. En nuestro caso, todas las
componentes del vector de estados son medibles pero si esto no fuera asi, seria necesaria la implementacion de
un observador. Agrupamos todas las predicciones de las salidas en un unico vector, este nuevo vector puede
ser calculado de manera matricial de este modo:



Pt +1]t)
y = 5 = Fx(t) + Hu (5.30)
P(t+ N,lt)

Siendo u = [Au(t) .. Au(t+ N, —1)]T el vector de futuros incrementos de control, H una matriz
triangular inferior cuyos elementos no nulos estan definidos por H;; = QM N, por su parte la matriz F se
define como:

oM

F=|QM (5.31)

QMM

Llegados a este punto podemos establecer una expresion matricial para la funcién objetivo de la ecuacion
(5.4) suponiendo por simplicidad la variable de peso para la salida §(j) = 1y el de las actuaciones A(j) = 4,
la vemos a continuacion:

J = (Hu + F£(¢t) = w)T(Hu + F2(t) — w) + AuTu (5.32)

Como hemos usado una funcion objetivo cuadratica y tenemos un sistema sin restricciones y lineal,
podemos expresar la sefial de actuacidn de la siguiente manera:

u=(HTH+ A1) HT(w—F-%(t))u (5.33)

Obtendremos el vector u que tendra N, elementos. Como usamos una estrategia de horizonte con
retroceso, de los mismos solo se envia el primero de ellos al sistema, volviendo a repetir el calculo con la
nueva informacion para el siguiente instante de simulacion. En realidad si existen restricciones pero por
simplicidad se aplicardn més tarde via software.

5.4.4 Obtencion de las referencias de control

En este apartado vamos a ver cual es el estado deseado al que intentamos llevar el vehiculo con nuestro
controlador. Comenzamos con el mismo balance de fuerzas en el eje Y realizado para obtener la ecuacion
(5.5), podemos obtener las siguientes relaciones [Wal05]:

ay=V-(f+r) (5.34)
g —r—§ (5.35)

Como estado deseado supondremos que el coche esté describiendo una trayectoria curvilinea de radio de
giro constante (R) con una dindmica estacionaria que mantiene los valores de velocidad (V), velocidad angular
(r) y &ngulo sideslip (8) sin cambios. Consecuentemente, en este estado estacionario se cumple entonces que
la aceleracion longitudinal (a,,), la aceleracion angular (/) y la derivada del angulo sideslip () son nulas. Con
estas consideraciones, las ecuaciones (5.34) y (5.35) quedan de esta forma:

a,=V-r (5.36)

(5.37)
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38 Controlador MPC de momento angular

Si consideramos la suma de momentos alrededor de los ejes delantero y trasero, podemos obtener las
siguientes expresiones:

Fyp-L=m-a,b (5.38)
Fyp:L=m-a,a (5.39)

Siendo F, la fuerza lateral para cada eje y la batalla del vehiculo se define como L = a + b. Sustituyendo
las ecuaciones (5.11), (5.12) y (5.13) en (5.38) y (5.39) podemos derivar las siguientes ecuaciones:

a-r b

cap-(a—ﬁ— Vx)=m-ay-z (5.40)
b-r a

CaR-(—[>’+ . ):m-ay-z (5.41)

Si despejamos en angulo sideslip de la ecuacién (5.40) y sustituimos en la ecuacion (5.41) podemos
obtener una relacién entre el angulo de giro de las ruedas y la aceleracion lateral de la siguiente manera:

L b
LU T (5.42)
R L \Cur Cgur

Llegamos a este punto solo queda sustituir las ecuaciones (5.36) y (5.37) en (5.42), y ya podemos obtener
una relacion entre la velocidad angular del vehiculo y angulo de giro de las ruedas delanteras en un estado
estacionario.

%4
Tdes =
L+2 (2

)
—  _—__Z ). V2
L (CaF Car
Tenemos una expresion en la que conocemos todas las constantes y las variables son medibles con los
sensores que tenemos. Asi que para cada angulo de giro del volante en cada instante podemos calcular cual
debe ser la velocidad angular para mantener al vehiculo en un estado estable y estacionario. Esta expresion nos
dara la referencia de velocidad angular que introducimos en el controlador MPC.

8 (5.43)

Con respecto a la referencia del angulo de deriva lateral es muy simple. Como comentamos
anteriormente, el conductor es muy sensible a valores altos de este pardmetro, por ende, nuestro objetivo de
control pasara por mantenerlo al minimo. Asi que fijaremos la referencia a cero en todo momento:

Baes = 0 (5.44)

Esta referencia del angulo de deriva lateral serd imposible conseguirla puesto que, si este angulo fuera
cero durante toda la maniobra, el coche no podria girar.

5.5 Controlador vectorial de par (TVC)

5.5.1 Introduccion al TVC

La vectorizacion de par tiene los mismos principios que un diferencial mecanico estandar. Estos
diferenciales surgen para permitir una diferencia en la velocidad de rotacion de las ruedas externas e internas
durante un giro, de no existir este elemento la capacidad de maniobrabilidad de un vehiculo se veria seriamente
comprometida. El control vectorial de par lleva este concepto a un nuevo nivel, ya que permite variar la
potencia para cada rueda, aumentando asi la traccion durante las maniobras de aceleracion y giro. El vehiculo
en el que se basa este proyecto, el FOX, es una plataforma muy interesante para probar estrategias avanzadas



de control, puesto que permite controlar el par de los motores de manera répida, precisa e independiente para
cada rueda. A diferencia de un TVC mecénico que necesita un diferencial para cada eje (derecha-izquierda) y
un diferencial central (delante-atras), en nuestro vehiculo eléctrico se implementa mediante software,
eliminando asi cualquier pérdida de energia por friccion de la que si adolecen los elementos mecéanicos. Esta
plataforma, ademés, nos permite disponer de un nimero infinito de distribuciones de par, siendo asi un sistema
mucho mas polivalente y efectivo.

Esta capacidad elimina un problema caracteristico de los diferenciales abiertos, que son los que llevan la
mayoria de coches del parque mavil. El diferencial abierto envia méas potencia a la rueda que menos resistencia
ofrece, en un giro ésta es la rueda exterior, cumpliendo perfectamente su funcién. El problema ocurre cuando
una de las ruedas ofrece menos resistencia y no es debido a un giro, sino a una superficie resbaladiza, un
derrape o la pérdida de contacto con el asfalto; en ese momento, el diferencial envia todo el par a la rueda que
gira libremente mientras que la rueda con mayor adherencia, y por tanto con mayor potencial para traccionar,
se gueda sin nada. Para evitar esto se emplean dos técnicas principalmente, la primera es con un diferencial
autoblocante (Limited slip differential o LSD) que limita la variacion de giro entre las dos ruedas, el problema
es que son muy caros Yy solo se implementan en vehiculos de tarado deportivo o de alta gama. La segunda es
mediante la emulacion de un diferencial autoblocante mediante electronica que, haciendo uso el ESP frena la
rueda que gira libremente, esto funciona relativamente bien con pequefios deslizamientos, pero fuera de este
rango hacen trabajar en exceso los frenos amén de lo altamente ineficientes que son. Nuestra plataforma no
emula un diferencial LSD, sino que lo implementa de manera electronica, obteniendo todas sus ventajas sin la
complejidad y el precio de estos sistemas.

5.5.2 Calculo de par

Nuestro controlador predictivo calcula una actuacion para llevar al coche a su dindmica deseada. La
actuacion con la que trabaja el controlador es el momento angular que es necesario aplicar al vehiculo para
corregir su trayectoria. Aqui es donde entra en juego nuestro TVC, que se encarga de repartir el par entre los
cuatro motores para generar el momento angular deseado, actuando asi como un controlador de bajo nivel
mientras que el controlador MPC tendria el rol de supervisor de alto nivel.

Una vez que recibimos el dato del momento angular, dividimos la tarea de generarlo entre los dos eje de
la siguiente manera:

M, = Mz,front + Mz,rear = Hf "M, + 6, M, (545)

Donde para los coeficientes & supondremos un reparto de par igual para el diferencial central (6 = 6, =
0.5). En cada eje generamos un par determinado, calculamos la fuerza necesaria haciendo un balance:

t t
- i i M
M front = Fxrr 2 + FyrL 20 My frons = Fep tp = Fep = @ (5.46)
Fxr = Fxrr = Fx L !
T tr
= i T M
M;rear = Fxrr 2 P 20> Mzreqr = Fxp ty = Fyp = == (5.47)

_ _ t
Fxr = Fxrr = Fxpe r

Donde F; rr, Fx k1, Fx rr» Fx ri SON las fuerzas longitudinales de las ruedas delantera-derecha, delantera
izquierda, trasera derecha y trasera izquierda, respectivamente. Y t, t,. son la anchura de los ejes delantero y
trasero.

Generar un par de fuerzas (de misma intensidad y sentido opuesto) es la mejor estrategia para generar un
momento angular deseado debido a dos motivos, de ahi las segundas expresiones de (5.46) y (5.47). El
primero de los motivos es que todas las ruedas del vehiculo participan en la generacion del momento
correctivo, en contraposicion tenemos los sistemas ESP convencionales donde Unicamente ciertos neumaticos
estan involucrados, aumentado de esta manera su eficiencia y potencial de accion. El segundo es que no
influimos sobre la velocidad deseada por el conductor, puesto que incrementamos y disminuimos el par de
igual manera en ruedas opuestas, aumentando asi la transparencia del sistema de control percibida por el
usuario. En un sistema ESP convencional, se frenan ciertas ruedas en funcién del momento necesario, con lo
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40 Controlador MPC de momento angular

que la velocidad si se ve seriamente modificada, sintiendo el conductor un mayor intrusismo por parte de la
electronica. Podemos ver la estrategia planteada en la figura 5.8.

Actual % i Desired
Path N\ 1 Path

I:x,FL

Figura 5.8. TVC con generacion de pares en cada eje [KiulQ].

Una vez que sabemos que cantidad de fuerza necesita ejercer el neumatico, debemos conocer qué
cantidad de par debe aplicar el motor para lograr esa fuerza, para ello hacemos un balance de par en el
neumatico como vemos en 5.9, obteniendo lo siguiente:

. 1 :
Tm — Fe  Tayn =Ly - @ = Fy =?(Tm—1yy-w) (5.48)
yn

Figura 5.9. Balance de par en la rueda.

Donde T, es el par que genera el motor eléctrico, 74y, €s el radio dinamico del neumatico aunque en
nuestro caso por simplicidad se asume constante, 1,,,, es el momento de inercia de la rueda alrededor de su eje

de giroy w es la velocidad angular de la rueda. Cabe destacar que se han obviado los efectos de la resistencia a
la rodadura y la resistencia aerodinamica para simplificar el modelo.



Si substituimos esta expresion (5.48) en el balance de fuerzas para cada eje, representadas en (5.46) y
(5.47), obtenemos lo siguiente:

Tdyn

Ti = L My front + 1y, - @ donde i € {FR,FL} (5.49)
f
Tdyn . .
Ti = , My reqr + 1y - @ dondei € {RR,RL} (5.50)
T

De las dos expresiones anteriores conocemos todos los datos del modelo del vehiculo implementado en
Adams excepto la aceleracion angular de la rueda. Esta debe ser estimada a partir del sensor de revoluciones
de la rueda, el cual es muy sensible al ruido, lo que requiere de un filtrado previo. Tampoco supone un gran
problema debido a que la mayor parte de requerimiento de par viene del primer elemento de la expresiéon, asi
que es un error asumible.

Decir tiene que si el momento angular es positivo, los pares aplicado a las ruedas del lado derecha seran
positivos y por ello se sumaréa esta cantidad a la solicitada por el usuario, mientras que los del izquierdo seran
negativos suponiendo una reduccion del par solicitado; tendremos el caso contrario si el momento correctivo
es negativo.

5.5.3 Limitador del par maximo

Para prevenir el deslizamiento o blogueo de los neumaticos a la hora de generar el par necesario, la fuerza
méaxima de traccién debe ser estimada en cada instante de simulacién para limitar el par que aplica el motor a
la rueda. Utilizaremos el método propuesto en [Yin09] de estimacion del maximo par transmisible (en adelante
MTTE, por sus siglas en inglés Maximum Torque Transmissible Estimation), éste simplifica bastante la
estimacion, puesto gue calcula el méximo Unicamente en funcién del par aplicado y el giro de la rueda.

Partimos de las siguientes ecuaciones de comportamiento dinamico:
Ly @=T—T4ynF (5.51)
Vo = Tayn " @ (5.52)

Pueden verse el significado de los parametros en la figura 5.9. Relacionando las dos ecuaciones anteriores
podemos obtener una expresion para la fuerza longitudinal que ejerce el neumatico sobre la carretera:

T ) D))
Fo=— —2— (5.53)
Tayn Tdyn

La expresion anterior es de suma utilidad, ya que pese a calcular una magnitud dificil de estimar debido a
su complejidad, Unicamente tenemos que medir la aceleracion angular de la rueda, puesto que el par que
aplicamos es conocido Yy el resto de pardmetros son constantes. Podemos ver que, cuando la rueda comienza a
deslizar, la diferencia entre la aceleracion del vehiculo y la aceleracion de la rueda se hace mas grande,
aumentando asi el segundo término de la expresion y por tanto se reduce la fuerza longitudinal que es capaz de
proporcionar el neumatico. Esto tiene todo el sentido, ya que cuando un neumatico desliza pierde su capacidad
para traccionar y, por ello, para ejercer fuerza longitudinal.

Expresamos la diferencia de aceleracion entre el centro de gravedad del vehiculo y la de la rueda con el
siguiente factor:

v,
fr=g (5.54)
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42 Controlador MPC de momento angular

Conocido este factor, podemos plantear aqui la ecuacion propuesta por los autores para limitar el par
maximo:

T = (22— 1) 14 - (5.55)
max fT'm'Tc%yn dyn x .

Como dijimos anteriormente, cuando la rueda comienza a deslizar o se disminuye su capacidad de
traccion, se reduce a su vez la fuerza longitudinal que es capaz de ejercer y por tanto, se reduce el par maximo
que podemos aplicar a la rueda.

Existe otro limite para el par maximo, mucho mas evidente, que viene dado por las propias caracteristicas
de los motores que lleva el FOX. En este caso el fabricante nos indica que los motores son capaces de producir
como maximo 80 N - m, asi que este sera el valor que limite el par aplicado en Gltima instancia.



6 IMPLEMENTACION EN MATLAB

Como ya hemos explicado en anteriores apartados, trabajamos con un modelo del vehiculo implementado
en SimMechanics. Por esto hemos desarrollado los controladores, tanto el predictivo como el de reparto de par,
en el programa de calculo numérico Matlab. En este apartado presentaremos la programacion de éstos para que
las aportaciones de este proyecto sean facilmente replicables. A su vez, también veremos aqui el codigo que
implementa el conductor virtual.

6.1 Modulo de SimMechanics

Primero veremos como es el bloque de Simulink que usamos en el modelo de SimMechanics para
generar el comportamiento del controlador, con esto el lector se hard una idea de las diferentes entradas que
necesita y las salidas que genera. En aras de hacerlo lo mas parecido a la realidad el mismo blogue
implementara tanto el controlador predictivo como el reparto de par, fusionando asi los dos controladores en
uno Unico autocontenido.

war_d
FEL
sslip

d_vyawr

d_sslip

»
Interpreted
". > MATLAE Fen ¥ o T o ‘

Memary e o

acely_di

acelw_dd
acelw_ti

acelw_td

il

8 e

Figura 6.1. Blogque controlador de Simulink.
Donde podemos ver las siguientes entradas al sistema:

e dss: giro de las ruedas en radianes calculado por el conductor virtual (rad).

e yawr_d: velocidad angular deseada para el estado estacionario del vehiculo (rad/s).
e yawr: velocidad angular del vehiculo alrededor de su eje vertical (rad/s).

e dslip: &ngulo de deriva lateral (rad).

e d_yawr: derivada de la velocidad angular del vehiculo (rad/s"2).

e d sslip: derivada del angulo de deriva lateral (rad/s).

e vx: velocidad longitudinal del vehiculo (m/s).

e acelw xy: aceleracion angular de la rueda “y” en el eje “x” (rad/s"2).

e ax: aceleracion lateral del vehiculo (m/s2).

Tenemos un gran ndmero de entradas debido a que éstas sirven tanto para el controlador predictivo como

el repartidor de par. Con respecto a las salidas tenemos que son las mismas que el repartidor TVC, con lo que
seran directamente los pares para cada rueda, pudiendo aplicar directamente la salida del controlador al
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44 Implementacion en Matlab

vehiculo.

6.2 Coédigo del YMC MPC

Pasemos a ver el cddigo del controlador predictivo. Como hemos explicado en el capitulo 6, los
controladores predictivos hacen uso de un modelo simplificado del sistema real, asi pues lo primero a realizar
sera obtener este modelo.

%$Modelo del coche

m=400.238; %Masa total del vehiculo junto a los ocupantes (2x70kg)
a=1.3004; %Distancia del CG al eje delantero

b=1.2204; %Distancia del CG al eje trasero

Izz=1047.51412; %Momento de inercia alrededor del eje de giro Z
tlag=0.01/velocidad x; %Tiempo de relajacioén (Pacejka)

cf=47000; %Cornering Stiffness del eje delantero

cr=53000; %Cornering Stiffness del eje trasero

tmodel=0.01; %Tiempo de muestreo del sistema discreto

%Calculo de las matrices del sistema en el espacio de estados

A=[0 1 0 0 O;...

- (cf+cr) / (tlag*m*vx) -1/tlag - (a*cf-b*cr)/ (tlag*m* (vx"2))-1/tlag -1
cf/ (tlag*m*vx) ;...

00010;...

- (a*cf-b*cr)/ (tlag*Izz) 0 -((a”2)*cf+(b"2) *cr) / (tlag*Izz*vx) -1/tlag

(a*cf)/ (tlag*Izz); ...
00O0O0O0];
B=[0; 0; 0;...
1/ (tlag*Izz); 01;
CcC=[1 000O0; 001001,
D=[0; 0];

%Generamos el sistema en Matlab

ModelCar=ss (A,B,C,D);

%Pasamos el modelo a tiempo discreto

DisCar=c2d (ModelCar, tmodel) ;

%0Obtenemos las matrices del sistema en tiempo discreto

[Ad, Bd,Cd, Dd]=ssdata (DisCar) ;



Hecho esto, debemos pasar el sistema a su notacion incremental con su consecuente cambio en las
matrices del sistema, éstas son (M,N,Q) definidas en la ecuacion (5.26). Para hacerlo, es necesario definir
previamente los pardmetros del MPC.

$Definimos previamente parametros del MPC

Np=25; $Horizonte de prediccién
Nu=10; %Horizonte de control
lambda=1; %$Peso de las actuaciones en el esfuerzo de control

lambdaB=1e9; %Peso de la salida é&ngulo sideslip
lambda¥Y=1e9; %Peso de la salida velocidad angular

In=1; $Numero entradas, en este caso el momento angular

%$Calculo del modelo incremental

tl=size (Ad,2); %Numero de variables de estado
t2=size (Bd,2); %Numero de entradas al sistema
t3=size (Cd,1l); %Numero de salidas del sistema
$Definimos las matrices del sistema extendido
M=[Ad Bd;zeros(In,tl+t2-In) eye(In)];
N=[Bd;eye (t2)];

QO=[Cd zeros(t3,In)];

%Generamos las matrices de pesos
QW=lambda*eye (Nu); SMatriz de pesos de la actuacidn

R=eye (Np*t3); %Matriz de pesos de las salidas

for i=1:Np*t3
if rem(i,2)==
R(i,1)=lambday;
else
R(i,i)=lambdaB;
end

end

Una vez que ya disponemos de la descripcion del sistema de manera adecuada, pasamos a calcular las
matrices auxiliares (H,F) que representan la respuesta forzada y la respuesta libre, respectivamente. El lector
puede consultar la formulacion de las mismas en la ecuacion (5.31).
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% Calculamos la matriz F

for i=1:Np
J=i-1;
F((3*t3+1) : (3*t3+2), :)=0* (M"1);

end

%Calculamos la matriz H
for i=1:Np
for j=1:Nu
g=i-1;
h=9-1;
if §>1
H((g*t3+1) : (g*t3+2), (h+1l))=zeros (size (Q*M*N)) ;
else
H((g*t3+1) : (g*t3+2), (h+1l))=0* (M" (1-3)) *N;
end
end

end

Ahora ya podemos pasar a la formulacion del MPC propiamente dicha, donde calcularemos el momento
angular que es necesario aplicar al vehiculo.

%Célculo momento angular

%Lo primero que debemos hacer es actualizar el vector de estados extendido con
los valores medidos del vehiculo

Xext (1,cont3)=v sslip; %Angulo de deriva lateral

Xext (2,cont3)=d sslip; %Derivada del angulo de deriva lateral
Xext (3,cont3)=yaw _r; %Velocidad angular del vehiculo

Xext (4,cont3)=d yaw; %Derivada de la velocidad angular

Xext (5,cont3)=dss; %Angulo de giro de las ruedas

%Ahora obtenemos la referencia del controlador
w=zeros (2*Np,1l); %Creamos el vector

for i=1:Np



iaux=i-1;
w(iaux*2+1)=0; SReferencia el angulo sideslip (siempre minimo)

w(laux*2+2)=yaw d; %Velocidad angular deseada (calculada previamente en el
conductor virtual)

end

%$Actualizacidén de estado

Xext (:,cont+l)=M*Xext (:,cont)+N*deltaU;

$Célculo de la respuesta libre, estimacién de la evolucidén de las salidas
durante el horizonte de prediccidn

f=F*Xext (:,cont+1l);

$Estimacién de los errores durante el horizonte de prediccidén, es la diferencia
entre las futuras referencias y la respuesta libre

ef=(w-£f);

%Calculo de la actuacidén para todo el horizonte de control

u =((H"*R*H+QW) \ (H'*R*ef) ) ;

$S6lo introducimos al sistema la primera componente del vector anterior

deltaU= u(l);

$Almacenamos en una variable global el momento angular necesario. Como usamos un
modelo incremental, la sefial de actuacidédn deltaU debe sumarse a esta variable

Mz=Mz+deltaU;

6.3 Cadigo del controlador TVC

Una vez que ya disponemos del momento angular correctivo, es necesario generarlo mediante un reparto
de par para cada rueda. La formulacion aqui expuesta se puede consultar en el apartado 6.5.

%Controlador TVC

$Definimos las variables necesarias

par=80; %$Maximo par que pueden dar los motores

diff=0.5; %$Par que proporciona el eje delantero

difr=0.5; %Par que proporciona el eje trasero

Rf=0.252; %Radio de las ruedas delanteras

Iyyf=0.2334; SMomento de inercia de las ruedas delanteras

tf=1.5538; %Anchura del eje delantero
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Rr=0.27; %Radio de las ruedas traseras
Iyyr=0.27; %$Momento de inercia de las ruedas traseras

tr=1.4865; %Anchura eje trasero

%Aplicamos el reparto de par al momento correctivo
Mz f=Mz*diff;

Mzr=Mz*difr;

%Célculo de par necesario
T1f=Mzf* (Rf/tf)+Iyyf*acel di; %Motor delantero izquierdo
T2f=Mzf* (Rf/tf) +Iyyf*acel dd; %Motor delantero derecho

%Limitador de par

%Para el neumdtico delantero izquierdo

%acelw es la aceleracidén angular del neumatico

if acelw di ~= 0 %Para evitar una indeterminacién si el valor es cero
fT di=ax/(acelw di*Rf); SFactor limitador

Tmaxlf=(Iyyf/ (fT_di*m*Rf"2)+1) *Rf* ((T1£/Rf)-Iyyf*acelw di/Rf)); SPar maximo
aplicable al motor

else SEn caso de no tener una medida valida de la aceleracidén angular se toma el
valor de par maéximo que dan los motores

Tmax1lf (cont3)=80;
End

%Hacemos lo mismo para la rueda derecha
if acelw dd ~= 0

fT dd=ax/ (acelw dd*Rf);

Tmax2f=(Iyyf/ ( £T_dd*m*Rf"2)+1) *Rf* ((T2f/Rf)-Iyyf*acelw dd/Rf));
else

Tmax2f=80;

end

%Nos quedamos con el valor de par mas bajo entre estas tres variables
Tdi=-sign (T1f) *min ([abs (T1f),abs (Tmaxlf),par]);
Tdd=sign (T2f) *min ([abs (T2f) , abs (Tmax2f) ,par]) ;

%Calculemos ahora el par necesario para el eje trasero

Tlr=Mzr* (Rr/tr)+Iyyr*acel ti;



T2r=Mzr* (Rr/tr)+Iyyr*acel td;

if acelw ti ~= 0

fT ti=ax/(acel ti*Rr);

Tmaxlr=(Iyyr/( fT_ti*m*Rr”2)+1)*Rr* ((Tlr/Rr)-Iyyr*acelw ti/Rr));
else

Tmaxlr=80;

End

if acelw td ~= 0

fT td=ax/ (acel td*Rr);

Tmax2r=(Iyyr/( f£T_td*m*Rr”2)+1) *Rr* ((T2r/Rr)-Iyyr*acelw td/Rr));
else

Tmax2r=80;

end

Tti=-sign (Tlr) *min ([abs(Tlr),abs (Tmaxlr),par]);

Ttd=sign (T2r) *min ([abs (T2r), abs (Tmax2r) ,par]);

%Salida de la funcidn

z=[Tdi Tti Tdd Ttdl;

6.4 Conductor virtual

6.4.1 Bloque de SimMechanics

Al igual que con los controladores, plasmaremos aqui el blogue usado en el modelo de SimMechanics
para facilitar la comprension del algoritmo al lector.

| pos_y I »
| vel_x I » dss
— Interpreted
| v weh I > MATLAR Fen »

- wawt_d
Wirtual Driver

| dir_x %————i
dir_y | >

Figura 6.2. Bloque conductor de Simulink.
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Donde las entradas representan lo siguiente:

e pos_x: posicion longitudinal del vehiculo (m).

e pos_y: posicion horizontal del vehiculo (m).

o vel x: velocidad longitudinal (m/s).

e Vv_veh: mddulo de la velocidad (m/s).

e dir_x: componente longitudinal de la direccion en la que apunta el vehiculo.
e dir_y: componente horizontal de la direccion anterior.

En cuanto a las salidas del bloque tenemos:

e dss: angulo que deben girar las ruedas para seguir la trayectoria deseada, la cual se indica
previamente a iniciar la simulacion (rad).

e yawr_d: velocidad angular deseada para que el coche alcance un estado estacionario, se calcula
mediante la ecuacion (5.43) y servira como referencia al controlador MPC.

6.4.2 Caddigo del conductor

Pasamos a explicar el cédigo m de Matlab:

%Conductor virtual

m=400.238; %Masa del vehiculo

a=1.3004; %Distancia desde el CG al eje delantero
b=1.2204; %Distancia desde el CG al eje trasero
L=(a+b); %Batalla del wvehiculo

d=0.5; %Distancia fija de look-ahead

$Distancia de look-ahead, a qué distancia mira el conductor hacia delante para
tomar la decisién del giro.

dl=d+0.15*vel x; %Consta de parte fija y parte variable en funcién de Ila
velocidad

yaw_ang=atan(dir y/dir x); %Calculamos el angulo hacia el que apunta el coche

if dir y==0 && dir x==0
yaw_ang=0; %Para evitar una indeterminacidén si ambos son cero

end

for j=1:3 %Son tres puntos los que tomamos hacia delante

%Calculamos la posicién del punto hacia el que mira el coche
xpp=pos_x+j*dl*cos (yaw_ang);

ypp=pos_y+j*dl*sin (yaw_ang);



distmin=500; %Variables auxiliares para guardar el valor correcto

imin=1;
for i=l:size(x_traj,2) S%Recorremos toda la trayectoria deseada
%$Para cada punto de la trayectoria deseada, calculamos la distancia entre
éste y nuestro punto de look-ahead

dist x=(x_traj(i)-xpp)"2;

dist y=(y_traj (i) -ypp)"2;

vdist (i)=sqgrt(dist x+dist y); %Calculamos el médulo

%De todas estas distancias, nos quedamos con la minima

if vdist (i)<distmin
distmin=vdist (i);
imin=i;

end

end

$Para conocer el sentido del giro, esto es, si el punto look-ahead cae a la
izquierda o a la derecha de la trayectoria deseada

y sign=y traj (imin)-ypp;

if y sign <=0
signo(j)=-1;

else
signo (j)=1;

end
distancia minima entre la trayectoria el punto

%Guardamos este valor de la
look-ahead, que servird para calcular el giro de las ruedas

e(j)=distmin;

end
unas

las tres componentes del vector de errores por
En concreto el conductor expuesto aqui

$tMultiplicamos ahora
ganancias elegidas bajo prueba y error.

es muy nervioso y por tanto, sobrevirador.
0ss=0.6*signo (1) *e (1) +0.04*signo(2) *e (2)+0.01*signo (3) *e (3)

’
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o)

% Pardmetros de ganancia de la ecuacidén 3.10

P=(m* (a*cf-b*cr))/ ((a+tb) *cr*cf); %Understeer coefficient
Tl=a+b-P* (vel x)"2;

T=b- (m*a* (vel x)"2)/(cr*(atb));

%Calculamos la ganancia por la que ird multiplicado el pardmetro oss

K=(2*T1)/(d1* (d1+2*T));

$Filtro Mean Square Error--> Este filtro es para que el volante no tienda a
hacer muchas correcciones en poco tiempo, evitando oscilacidén en el movimiento.
El error cuadratico medio se hace muy pequefio cuando el coche circula en linea
recta, por ello, limitamos la accidén del mismo. Este filtro ha sido sintonizado
por prueba y error.

if contador>5
valor=v_oss (contador-5:contador-1);
mse=sqgrt ( (sum(valor.”2)/5));
if mse<20e-3
if contador>1
dss (contador)=(K*oss-dss (contador-1)) /5+dss (contador-1) ;
else
dss (contador)=K* (oss) ;
end
if mse<10e-3
if contador>1l
dss (contador)=(K*oss-dss (contador-1)) /30+dss (contador-1) ;
else
dss (contador)=K* (oss) ;
end
if mse<5e-3
if contador>1l
dss (contador) = (K*oss-dss (contador-1)) /90+dss (contador-1) ;
else
dss (contador)=K* (oss) ;
end
if mse<2.5e-3
if contador>1
dss (contador) = (K*oss-dss (contador-1)) /220+dss (contador-1) ;
else
dss (contador)=K* (oss) ;
end

if mse<0.8e-3



if contador>1l
dss (contador) = (K*oss-dss (contador-1)) /400+dss (contador-1) ;
else
dss (contador)=K* (oss) ;
end
if mse<0.3e-3
if contador>1l
dss (contador)=dss (contador-1) ;
else
dss (contador)=K* (oss) ;
end
end
end
end
end
end
else

dss (contador)=K*oss; %Si el mse supera nuestro limite, podemos multiplicar
la ganancia por el oss

end
else

dss (contador)=K*oss; %Hasta tener los cinco datos necesarios para calcular
el mse, no aplicamos el filtro

$Ahora sélo resta calcular la velocidad angular deseada

yaw_d(contador)=v_veh*dss (contador)/ (L+ ((m/L) * ((b/cf) - (a/cr)) * (v_veh"2)));

%Ya tenemos las salidas del blogque conductor virtual

z=[dss (contador) yaw d(contador)];
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7 RESULTADOS

En este capitulo vamos a presentar los resultados y conclusiones de las distintas simulaciones realizadas.
Trabajamos con dos pruebas principales, la ISO 3888 de doble cambio de carril y la de entrada en escaldn en la
direccion del vehiculo. Ambos tests seran evaluados a distintas velocidades y con distintos parametros del
controlador, con esto, veremos como varia su actuacion y cuales son las condiciones mas favorables.

7.1 1SO 3888

Comenzaremos con el doble cambio de carril, el lector puede encontrar una explicacion més detallada de
esta prueba en el capitulo 3.1. Realizaremos esta prueba a dos velocidades distintas, 45 km/h y 65 —
70 km/h, que servirdn para ilustrar el comportamiento a baja y alta velocidad. A su vez para para cada
velocidad se lanzaran las simulaciones con los dos tipos de conductores implementados, uno mas experto que
sigue mejor la trayectoria deseada y otro en el nivel medio de conduccion, que empieza a maniobrar el
vehiculo a mayor distancia de las curvas.

7.1.1 Baja velocidad y conductor experto

Hemos tomado como baja velocidad 45 km/h. Recordamos que el objetivo de este proyecto es
desarrollar un control de estabilidad, por tanto no tiene sentido probarlo para velocidades muy bajas, ya que la
mejoria apenas se aprecian al comportarse el coche de manera lineal y predecible. VVeremos la trayectoria que
describe el vehiculo en la figura 7.1. Las lineas rayadas azules exteriores a la trayectoria representan los conos
gue no deben ser tocados para superar con éxito la maniobra. La simulacién a esta velocidad dura 9 segundos,
con un tiempo de muestreo de 5 - 10™* .

¥ Position [m]

X Paosition [m]

Figura 7.1. Trayectoria descrita por el vehiculo.

En la figura 7.2 podemos apreciar mas en detalle las caracteristicas de este conductor. Podemos ver en
esta figura como el conductor se cifie bastante a la trayectoria indicada, para hacer esto el conductor necesita
corregir constantemente la direccion del vehiculo como veremos mas adelante.
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Figura 7.2. Detalle de la trayectoria.

Visto esto, pasemos a ver las magnitudes que mas nos interesan. Primero observaremos que ocurre para
las dos variables que intentamos controlar, que son, la velocidad angular alrededor del eje Z y el angulo de
deriva lateral. Veamos primero la velocidad angular:

» . . .
0p-------- H‘ """"""""""" Driver Yaw Rate |----------- I | A e .

|: Reference L

! Yaw Rate MPC

Yaw Rate [deg/s]

Figura 7.3. Velocidad angular del vehiculo.

En la figura 7.3 se presentan tres curvas, la verde representa la velocidad angular del vehiculo circulando
sin controlador, la azul la velocidad angular deseada para un estado estacionario con trayectoria curvilinea y la
roja es maniobrando con el controlador activo. Podemos ver que, pese a no ser una velocidad muy alta la
mejoria es bastante notable. No es capaz de eliminar los picos méximos pero esto es debido a que el par de los
motores no puede sobrepasar los 80 N - m para cefiirnos lo mas posible al caso real, asi que aqui el campo de
accion es limitado. Su aportacion radica en que es capaz de reducir de manera sobresaliente las oscilaciones de



la velocidad angular, estas oscilaciones en la vida real son causa potencial de un siniestro, veamos por qué.

Cuando oscila el vehiculo se producen sucesivas transferencias de masa debido al balanceo de la
carroceria, esto hace que se disminuya de manera critica el agarre de los neumaticos al variar el peso que recae
sobre los mismos, limitando asi el potencial de traccion. En otras palabras, el conductor tiene que intentar
controlar un vehiculo con menor capacidad de agarre y ademas, debido a la inercia de la carroceria, controlar
un sistema con mayor retraso con las dificultades que esto conlleva. Este retraso produce un efecto causante de
bastantes accidentes, ocurre cuando se produce una oscilacion y el conductor intenta compensarla con un
contravolante pero, como existe un mayor retraso entre la variacion de volante y el cambio de direccion del
vehiculo, lo que realmente estamos haciendo es realzar la siguiente oscilacion, entrando asi el sistema en un
bucle de realimentacién positiva del cual es muy dificil salir sin conocimientos de conduccién deportiva.
Nuestro controlador, al suavizar estas oscilaciones, aumenta drasticamente las posibilidades de evitar el
accidente. A continuacion nuestra otra variable a controlar, el angulo de deriva lateral:

T
Driver Sslip
Sslip MPC |------ S

SideSlip Angle [deq]

Figura 7.4. Angulo de deriva lateral.

En este caso el controlador no es capaz de igualar el angulo sideslip a la referencia, que recordamos es
cero para todos los instantes de tiempo. Ahora bien, a estas velocidades vemos que el maximo obtenido es de
1.5°, valor que se asume como normal por parte de un conductor ya que es un coche con poco peso y el valor
de este angulo tiende a ser alto. Como podemos leer en [Zan00], este valor para coches de produccion no
presenta problemas de seguridad si no excede los +2°. Por tanto concluimos que a estas velocidades no tiene
sentido evaluar el comportamiento del controlador para este pardmetro ya que los valores de esta magnitud no
ponen en peligro la dindmica estable del vehiculo.

Veamos a continuacion, en la figura 7.5, la comparacion entre ciertos pardmetros de importancia.
Podemos observar que la velocidad es practicamente la misma para toda la simulacion, esto supone una mejora
con respecto a los controles de estabilidad convencionales, ya que al frenar independientemente las ruedas
suele provocar pérdidas de velocidad. En la figura 7.5b vemos la gran mejoria que hemos obtenido, ya que esta
entrada representa el esfuerzo del conductor por mantener al vehiculo bajo control. Sin controlador el
conductor debe hacer muchas correcciones y complicados episodios de contravolante, mientras que con el
controlador activo la curva del volante se vuelve mucho mas suave y reduce los episodios de contravolante a
dos unicamente, haciendo mucho mas simple la tarea de maniobrar el vehiculo en esta prueba tan extrema. La
siguiente gréafica, la 7.5c, nos habla acerca del comportamiento dinamico del vehiculo.

57



58 Resultados

14

----- Driver Velocity | 30 ** ST TN T === == Driver Str Wh [
: 7 ' Velocity MPC P L Yo #: 4 | —— StrWhiMPC ||
10 f---mdemme- R e Pz oo bemee : : E : : :

e

___________________

Welacity [m/s)

———————————————————————————————————————

Steering Wheel [deq]

Time [S] Time [3]

Driver Hysteresis

20 -4 - -------- REEN

6 Ao | m—— Driver acel lateral | & ... _._._i..__]
' Acel lateral MPC | ! '

Yaw Rate [deg/s]
=
Aceleration [m/s?]

————————————————————————————————————

o)
=

) i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30
Steering Wheel Angle [deg]

Figura 7.5. (a) Velocidad (b) Angulo del volante (c) Velocidad angular en funcion del angulo del volante
(d) Aceleracién lateral.

Para evaluarla debemos mirar cuanto se parece la figura a una linea recta estrecha, al aumentar este
parecido aumenta también la capacidad de respuesta del vehiculo a la entrada al volante. En este caso vemos
como se ha estrechado ligeramente con lo que se consigue un comportamiento mas neutro, a su vez, los picos
de la figura sin controlador para las entradas del volante en —23° y 30° son neutralizados, estos picos
representan no linealidades que el coche sufre al perder capacidad de traccion en el eje trasero. En la grafica de
aceleracion lateral podemos ver el resultado de disminuir las oscilaciones del chasis, se reducen los valores
maximos de esta aceleraciéon y a su vez suaviza la amplitud de las oscilaciones. Los sucesivos cambios de
aceleracion lateral hacen que el conductor perciba mayor sensacion de inseguridad al volante y por tanto, sea
mas susceptible de tener un accidente.

A continuacién vamos a presentar como es la actuacion de cada uno de los motores. Vemos como la
salida de los motores no supera en ningln momento los 80 N - m, que es el maximo que pueden dar los
motores. En este caso, el mddulo que limita el par en caso de pérdida de traccién no entra en juego debido a la
velocidad, que no es suficiente para provocar un deslizamiento.
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Figura 7.6. Par aplicado por cada motor.

Para terminar, presentaremos una tabla donde hacemos una comparacion de los pardmetros mas
importantes para evaluar la respuesta del controlador. Esta tabla nos permite obtener de un vistazo réapido las
posibles ventajas o desventajas de utilizar el controlador. Las variables que tenemos en cuenta son: el angulo
maximo de deriva lateral |S|qx, 12 Velocidad angular méxima alcanzada |r|,,q., 12 aceleracion lateral
maxima |ay|,mqx, 12 entrada maxima en el volante |6|,,,4x. 12 histéresis de la velocidad angular medida en la
entrada cero en el volante Ary y, por ultimo, la velocidad pérdida durante la maniobra v, gigq -

Parametros | |Blmax |7 linax -~ 16| max Ary Vnerdida
Conductor o . 5 . .
experto 14 32.5°/s | 6.8m/s 30 9.5 42m/s

Controlador
. 1.5° 27.5°/s 6 m/s? 32° 10° 42m/s
activo

Tabla 7.1. Respuesta del vehiculo. Baja velocidad y conductor experto.

7.1.2 Baja velocidad y conductor medio

Al igual que en el caso anterior, lo primero que veremos serd la trayectoria descrita por el vehiculo, asi
podremos compararla con el caso anterior. Se puede apreciar en la figura 7.7 como en este caso el conductor
anticipa mucho el giro con respecto a la curva, lo que le hace trazar una trayectoria mas abierta.
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; : Actual traj

----- Desired traj ||

¥ Paosition [m)

X Position [m]
Figura 7.7. Trayectoria conductor medio y baja velocidad.

Veremos como controla la velocidad angular y el angulo sideslip, que presentaremos en las figuras 7.8 y
7.9, respectivamente. ElI comportamiento con respecto a la velocidad angular es parecido al caso anterior,
disminuye la amplitud de las oscilaciones y, con este conductor, debido a que la diferencia con la referencia es
menor, es capaz de seguir mejor a la referencia.

Con respecto a al angulo sideslip si puede verse una ligera mejoria, ya que esta vez este angulo se ve
muy afectado por las oscilaciones. Las oscilaciones en este valor representan cambios en la dinamica del
vehiculo, pasando de comportamientos sub a sobreviradores o viceversa de manera muy rapida, un aumento en
la magnitud de estas oscilaciones haria muy dificil predecir el movimiento del vehiculo. Con el controlador las
oscilaciones se reducen en gran medida, impidiendo en los efectos negativos de éstas vayan a mas. Aunque
como explicamos anteriormente, para estos valores no supone un problema grave y la mejoria no puede
evaluarse.

20 r r ! ! L
: : N i Driver Yaw Rate
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Figura 7.8. Velocidad angular del vehiculo.
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Figura 7.9. Angulo de deriva lateral.

En la figura 7.10 hemos presentado diversos datos de interés. En la velocidad no hay una variacién
significativa al igual que ocurria con el conductor experimentado, pero como mencionamos anteriormente esto
supone una ventaja con respecto a los sistemas ESP basados en frenado. Esta vez en la entrada al volante si
conseguimos eliminar completamente los episodios de contravolante, lo cual es muy importante ya que este
conductor representa al conductor medio, el cual no esté preparado para realizar esta complicada maniobra. En
este caso la entrada al volante se reduce a cuatro giros muy suaves, que son los que cabria esperar en una
dinamica lineal. De la figura 7.10c podemos extraer dos conclusiones. Para ver la primera tenemos que fijarnos
en los extremos de la curva, para las entradas al volante de —18°y 24°, donde puede verse claramente que el
valor de velocidad angular se aleja de la diagonal, lo que significa que el vehiculo esta derrapando. Nuestro
controlador es capaz de desplazar esos puntos a la diagonal deseada para tener un comportamiento mas lineal.
Por otro lado es importante fijarse en la anchura de la figura para un valor fijo del volante, en este caso hemos
aumentando algo el retraso en la respuesta del vehiculo cuando tenemos el volante recto, pero por el contrario,
hemos mejorado el tiempo de respuesta para cualquier otra entrada. Esto significa que cuando le indicamos al
vehiculo que haga un cierto giro, este tarda menos en alcanzar ese punto, por ello es ldgico pensar que tarde
mas tiempo en estabilizarse cuando le pedimos una trayectoria recta, ya que como en la mayoria de sistemas
de control, reducir el tiempo de respuesta implica una sobreoscilacion antes de alcanzar estado estacionario.
Con respecto a la aceleracion lateral podemos extraer la misma conclusion con el otro conductor, se reducen
en este caso mas drasticamente las oscilaciones en la aceleracién lateral, con la mejora en seguridad que eso
conlleva.

Veamos por ultimo la actuacion que demandamos a los motores en la figura 7.11. Con este conductor,
como la dindmica es mucho més suave el par de los motores no alcanza valores tan extremos. En el otro caso,
el par demandado tenia que limitarse bastantes veces al maximo que pueden dar los motores mientras que en
éste se mantiene en unos valores mucho mas contenidos, con la mejora en el consumo de bateria que eso
conlleva.
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Figura 7.10. (a) Velocidad (b) Angulo del volante (c) Velocidad angular en funcion del angulo del volante

(d) Aceleracion lateral.
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Figura 7.11. Par de cada uno de los motores.



Antes de concluir este apartado, presentaremos la pertinente tabla para resumir el rendimiento de nuestro
controlador.

Parametros [ 16 e s Fo | Ary Vperdida
Conductor o o 2 o o
experto 1.08 19.5°/s 3.5m/s 24 7 4m/s

Controlador
. 1.05° 17.5°/s 3m/s2 23° 13° 4m/s
activo

Tabla 7.2. Respuesta del vehiculo. Baja velocidad y conductor medio.

Hemos terminado ya todas las pruebas a baja velocidad. Aunque éstas no supongan el marco ideal para
nuestro controlador, puesto que el vehiculo no se aleja excesivamente de su zona mas lineal, si hemos obtenido
mejoras sustanciales en su comportamiento. Si bien no podemos afirmar categéricamente que hemos evitado
un accidente, ya que de esto dependera la habilidad del conductor, si podemos asegurar que habremos reducido
considerablemente las posibilidades de sufrirlo, actuando el controlador como una gran ayuda en situaciones
de emergencia. Ademas, a estas velocidades el consumo de bateria se compensa con la mejora de prestaciones,
por tanto no creemos que sea un handicap el ligero aumento de gasto energético en aras de mejorar la
seguridad de los ocupantes del vehiculo.

7.1.3 Alta velocidad y conductor experto

Pasamos ahora a velocidades mas altas, donde el controlador de estabilidad cobra mucho mas sentido.
Plasmaremos en la figura 7.12 la trayectoria que realiza el vehiculo sin controlador, esta vez incluiremos
también la trayectoria con controlador, puesto que la diferencia de comportamiento es notable. En este caso la
velocidad elegida sera de 65 km/h.

5 T T I
: : N ——— N Desired traj
; : : Mo MPC traj
Actual traj

B ERIaEEt Berononoeon D e B s LR F brosooooaooais Besomeonionas —

¥ Position [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X Position [m]

Figura 7.12. Trayectoria del vehiculo con y sin controlador.

En la primera parte de la simulacion la diferencia no parece muy acusada, pero a partir del segundo giro
es cuando llegan las diferencias. A esta velocidad el coche sobrevira con mucha facilidad, perdiendo el control
y alejandose de la trayectoria deseada. Por el contrario con el controlador activo la dindmica es mucho méas
parecida a la ideal y sin tantos cambios de direccion. Pasemos a ver qué ocurre con la velocidad angular en la
figura 7.13.
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Figura 7.13. Velocidad angular del vehiculo.

Ya hemos explicado previamente por qué nuestro controlador es incapaz de eliminar los picos maximos y
es debido a las limitaciones de los motores. Obviando esto, ya que pese a no eliminar los picos si los reduce,
podemos ver la sobresaliente mejoria. Sin controlador a esta velocidad el coche es practicamente incontrolable,
con severas oscilaciones en muy poco tiempo que llevarian al vehiculo inevitablemente a una posible colision.
Con el controlador activo la dinamica es mucho més lineal y, por tanto, segura.

Presentamos en la figura 7.14 el angulo de deriva lateral. Por primera vez podemos evaluar la mejoria en
este parametro ya que se excede con creces los limites de la conduccion segura en el intervalo +2°. Para
empezar disminuye casi por completo las molestas oscilaciones en este angulo, que varian rapidamente el
comportamiento del mismo haciendo muy dificil predecir cdmo va a reaccionar. Ademas, reduce en gran
medida los picos maximos de este angulo. Estudiemos por ejemplo que ocurre el instante t = 3.75 s, donde
tenemos una reduccion de 6° en este angulo. En ese instante el valor sin controlador es de —10°, valor
completamente inasumible, que se traduce en el exagerado sobreviraje que experimenta el coche en torno a los
63 m en la figura 7.12, que provoca la desviacion de la trayectoria deseada. Esta reduccion elimina casi en su
totalidad el severo episodio de sobreviraje, quedando patente de esta mejoria también en la grafica 7.12.
Presentamos distintos parametros de importancia en la figura 7.15.
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El primero de los pardmetros es la velocidad, éste es el primer caso en el que se obtiene una mejoria con
respecto a la velocidad sin controlador. Esta vez la dindmica tan inestable del vehiculo sin controlador hace
que trabaje en zonas no lineales donde la capacidad de traccionar se ve comprometida, esta pérdida de
capacidad hace que la velocidad se reduzca, debido a que el coche no es capaz de ejercer la misma fuerza
sobre el asfalto. Con el controlador activo la dindmica no alcanza tales extremos, siendo mucho menos acusada
la variacion de velocidad. Con respecto al volante hemos reducido la complejidad debido a que la entrada al
volante sin controlador seria dificilmente aplicable hasta por un conductor profesional. Con el controlador
activo el conductor s6lo debe hacer una correccion y el resto es una curva suave con los cuatro giros bien
delimitados. En este caso podemos concluir sin riesgo a equivocarnos que hemos conseguido evitar un
accidente o una salida de la calzada. De la figura de Lissajous presente en 7.15¢ extraemos dos conclusiones
claras. La primera de ellas es que hemos mejorado el tiempo de respuesta del vehiculo para cualquier entrada
al volante, con la mejora en seguridad que conlleva. A su vez, hemos reducido en gran medida los episodios de
sobreviraje representados en los extremos, aungue no conseguimos eliminarlos completamente ya que en los
extremos de la figura con controlador vemos como también se aleja ligeramente de la diagonal. Esto no
plantea un gran problema puesto que no debemos olvidar que es un vehiculo de 400 kg circulando a 65 km/
h, este sistema adquiere muchisima energia y la electrénica nos puede ayudar a maniobrar, pero siempre
dentro de los limites de la fisica. Por Gltimo, también mejoramos el comportamiento con respecto a la
aceleracién lateral, ya que si bien solo se reducen ligeramente los picos maximos, si reducimos
considerablemente el tiempo total que el vehiculo esta experimentando altas aceleraciones. Esto reduce la
sensacion de inseguridad por parte del conductor, que serd capaz de actuar con mayor raciocinio que en una
situacion de emergencia.

Con respecto al esfuerzo de los motores presentamos los pares aplicados por cada motor en la figura 7.16.
Esta vez la actuacion de los motores es bastante extrema, activandose en muchas ocasiones el limitador de par.
El consumo adicional de bateria por parte de los motores sera bastante acusado, cosa légica por otra parte
debido a la maniobra tan extrema que realiza el vehiculo. No pensamos que esto suponga un problema debido
a la mejora conseguida.

Tdi [Nm)

Tti [Nm]

Teld [Nrm]

Ttd [Nm]

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time [s]

Figura 7.16. Par aplicado por cada motor.



Para terminar, presentamos la tabla resumen.

Parametros | |Blmax |7l max lay|max 16| max Ary -
Conductor o . 5 . .
experto 10 85°/s 9.05m/s 325 66.5 4.8m/s

Controlador
i 5.4° 58°/s 8.5 m/s? 27° 22° 43m/s
activo

Tabla 7.3. Respuesta del vehiculo. Alta velocidad y conductor experto.

7.1.4 Alta velocidad y conductor medio

A continuacién estudiamos un caso de alta velocidad con un conductor medio. En este caso el conductor
no lleva tanto al limite el vehiculo como en el caso anterior, asi que esto nos permite aumentar ligeramente la
velocidad de pruebas hasta los 70 km/h. Comencemos observando la trayectoria del conductor, se aprecia
una diferencia en las trayectorias aunque no es relevante.
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T T
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¥ Position [m)
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Figura 7.17. Trayectoria del vehiculo con y sin controlador.

A continuacién veamos que ocurre con la velocidad angular en la figura 7.18. En este caso el controlador
es capaz de igualar casi por completo la velocidad angular a la deseada. Esto es debido a que el controlador
impide que el vehiculo entre en un estado de oscilacion que es muy dificil de detener, con lo que el
comportamiento se vuelve mucho més suave y controlable por parte del conductor. Esta mejora en seguridad
es vital para evitar accidentes, ya que las colisiones suelen venir precedidas de este fendmeno de oscilacion.
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Figura 7.19. Angulo de deriva lateral.

En la figura 7.19 vemos el angulo sideslip. Sin controlador este pardmetro si plantea problemas ya que

supera el intervalo orientativo de seguridad de +2° amén de la oscilacion presente. Con el controlador activo

se devuelven los valores méximos al intervalo de comportamiento lineal, reduciéndose el pico maximo de 2.4°

a 1°, lo que nos garantiza una mejor maniobrabilidad. Ademas también eliminamos las oscilaciones por el

mismo motivo que se reducen en la velocidad angular, nuestro controlador impide que el vehiculo entre en

oscilacién. A continuacion tenemos la figura 7.20, que presenta distintos pardmetros de importancia para la

evaluacion del controlador.
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Figura 7.20. (a) Velocidad (b) Angulo del volante (c) Velocidad angular en funcion del angulo del volante
(d) Aceleracion lateral.

Con respecto a la velocidad se consigue una ligera mejoria con el caso sin controlador, aunque es
despreciable por su magnitud. Con el volante en cambio si tenemos un resultado interesante. VVemos como sin
controlador la entrada es muy compleja debido a que el conductor intenta compensar la fuerte oscilacion a la
que se ve sometida el vehiculo. Tenemos que aclarar que nuestro conductor virtual intenta emular a la gran
mayoria de conductores pero no lo hace a la perfeccién. Lo que imita es el comportamiento de éstos a la hora
de cuando girar el vehiculo pero un conductor medio de ningin modo seria capaz de recuperar el control del
coche en este caso. Con el controlador activo son Unicamente necesarios tres giros para completar la maniobra
satisfactoriamente y con un comportamiento muy estable. Esta evitacion del fenémeno de oscilacién también
gueda patente en la figura 7.20c, vemos que se disminuye drasticamente el tiempo de respuesta del vehiculo
con respecto al caso sin controlador, donde es tipico el aumento de este tiempo debido a la variacion de masas.
A su vez las diferencias con la diagonal en los puntos extremos son eliminadas completamente,
desapareciendo asi cualquier rastro de comportamiento sobrevirador. La aceleracidn lateral nos indica a su vez
las mejoras en seguridad ya que sin controlador se llegan a valores en torno a los 8m/s?2, que son muy
extremos y son capaces de sacar al coche de su zona lineal e inducir una sensacién de panico al conductor.
Ademés, en este parametro también se observa lo que ocurre al eliminar la oscilacion, puesto que se ha
reducido el tiempo total que el coche estd experimentando altas aceleraciones.. En la siguiente figura vemos el
par que demanda a los motores nuestro controlador.

Comparado con el conductor experto el consumo adicional se reduce muchisimo. Las primeras
variaciones de par son las que le impiden entrar en el catastréfico fendmeno de oscilacion, por ello, durante el
resto de la maniobra las actuaciones no tienen que ser tan extremas como en el caso anterior. Queda
demostrado que este es el caso donde mejor se comporta nuestro controlador, ya que es donde mas asemeja la
velocidad angular a la referencia y ademas con un consumo minimo.
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Figura 7.21 Par aplicado por cada motor.

Vemos a continuacion la tabla resumen de las variables mas importantes.

Parametros | |Blmax TPllzages |ay | max 18] mas Ary Vperdida
Conductor o . X . .
experto 241 32.5°/s 8.5m/s 22.8 36.6 3.76 m/s

Controlador
0.98° 22.5°/s 6.9 m/s2 19.1° 14.2° 3.7m/s

activo

Tabla 7.4. Respuesta del vehiculo. Alta velocidad y conductor medio.

Concluimos con esto las pruebas de alta velocidad, en las cuales cobra mucho mas sentido el controlador
desarrollado. Este ha demostrado su utilidad mejorando todas las variables bajo estudio, ademés esta mejoria
es mas acusada cuanto peor es el comportamiento de las mismas. En los casos de baja velocidad, dependia de
la habilidad del conductor evitar el accidente, aunque si supone una gran ayuda para la mayoria de los
conductores. En estos casos, por el contrario, podemos afirmar que es muy dificil que cualquier conductor sea
capaz de evitar el accidente sin el controlador activo, con lo que podemos concluir sin duda alguna que en las
dos pruebas hemos evitado un posible accidente o al menos reducir las nefastas consecuencias del mismo. Con
el conductor experto, que es mucho mas agresivo, el controlador no es capaz de eliminar completamente el
fenémeno de oscilacion pero si lo reduce casi al minimo, con lo que da oportunidad a un conductor de este tipo
de caracteristicas a recuperar el control del vehiculo con mayor facilidad. En el conductor medio la dindmica
es mas suave y esta vez el controlador si es capaz de eliminar completamente la oscilacion, reduciendo casi
completamente la posibilidad de perder el control. Por todo lo anterior afirmamos que el controlador
desarrollado supone una mejora significativa en cuanto a seguridad, ya que evita una pérdida de control para la
gran mayoria de conductores y, en los casos donde no reduce a cero esta posibilidad, es de gran ayuda a la hora
de recuperar la estabilidad dentro de los limites fisicos del vehiculo.



7.2 Entrada en escalon

La segunda de las pruebas que realizaremos es la entrada en escalén al volante. La prueba consiste en
mantener constante la aceleracion y realizar un giro brusco con el vehiculo, de tal manera gue la aceleracion
lateral llegue a los 4 m/s? [Wal05]. La velocidad sera de 70 km/h, ya que se suele realizar a alta velocidad
para ver su efecto en las variables. La entrada al volante durante la maniobra la vemos en la figura 7.22, que
sera la misma para las simulaciones con y sin controlador. A su vez en la figura 7.23 presentamos las
trayectorias con y sin controlador.

1"

10 f- - m e mmm b e e e |

Steering Wheel [deg]

P R

o =---
M2
[Sg]
(5]

T T T
741 e s e b Driver Traj |
Traj MPC

¥ Position [m]

0 20 40 60 80 100 120
¥ Pasition [m]

Figura 7.23. Trayectoria de la maniobra.

Como vemos, el vehiculo pierde capacidad de giro con el controlador activo. Pese a esto, no creemos que
suponga un gran problema debido a que debemos poner la desviacion de la trayectoria en perspectiva con la
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distancia recorrida. Después de haber recorrido unos 136 m de media en los dos casos, la diferencia de
posicion es de 3.7 m, lo cual es insignificante. Veamos ahora que ocurre para la velocidad angular en la figura
7.24.
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Figura 7.24. Velocidad angular del vehiculo.

La pérdida de cierta capacidad de giro se ve también plasmada en esta gréfica, ya que sin controlador el
vehiculo se muestra mucho mas reactivo en cuanto al tiempo de respuesta. Sin embargo, este menor tiempo de
respuesta provoca una fuerte oscilacion en la velocidad angular, mientras que si activamos el controlador la
respuesta del vehiculo es mucho més suave siguiendo en todo momento la referencia ideal y por ello, es menos
propicia para sufrir un accidente.
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Figura 7.25. Angulo de deriva lateral.



En la figura 7.25 observamos el angulo sideslip, aunque no hay una gran reduccién de la magnitud en el
régimen permanente, si encontramos una mejoria en el transitorio.Pese a que el angulo sideslip no supone un
problema debido a su valor maximo, queda patente en esta grafica la fuerte reduccion del sobreviraje que
experimenta el vehiculo, obteniendo asi un comportamiento completamente neutro. Por ello, con el
controlador activo es mucho més simple controlar el coche durante cualquier maniobra. En la siguiente figura
podemos ver la aceleracion lateral sufrida durante la maniobra.
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Figura 7.26. Aceleracidn lateral del vehiculo.

Vemos como la aceleracion sin controlador llegaba hasta los 4 m/s?, que es el requisito que nos dicta
cuél debe ser la amplitud al volante. Con el controlador activo la diferencia de aceleracion lateral en el régimen
permanente es despreciable. La gran diferencia esta en el transitorio, mientras que sin controlador se observa
una marcada sobreoscilacion, con el controlador activo se elimina esta sobreoscilacion, aunque si se genera un
nuevo comportamiento oscilatorio antes de fijar el régimen permanente. Aqui debemos hacer una eleccion
entre comodidad y seguridad, esta oscilacion puede resultar ligeramente molesta para el conductor aunque
evidentemente, es mucho mas seguro el comportamiento al reducir en 0.85 m/s? la aceleracion maxima
sufrida. Ademas, esta oscilacion s6lo esta presente durante un cuarto de segundo asi que concluimos que el
aumento de seguridad compensa con creces la leve pérdida de confort.

En la figura 7.27 presentamos la actuacion de los motores, que se suma a su vez a la necesaria para
mantener la velocidad. En esta grafica sélo representamos el par adicional que solicita nuestro controlador, no
el necesario para mantener la velocidad. El par que aplica cada motor es insignificante comparado con la
prueba ISO 3888, esta vez la actuacion sélo tiene un gran pico con el que corrige la velocidad angular y el
angulo de deriva lateral, siendo durante el resto de la simulacion précticamente cero. Por ello, podemos
concluir que nuestro controlador es eficiente en lo que a gasto energético se refiere puesto que sélo demanda el
par a los motores cuando es necesario, mientras el coche mantenga una dinamica lineal, el consumo adicional
sera nulo.
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Figura 7.27. Pares aplicados por cada motor.

Para finalizar, observaremos la mejoria que presenta nuestro controlador en la tabla resumen. En este caso
las variables evaluadas seran las siguientes: el tiempo de subida al 90% de la velocidad angular, la
sobreoscilacion de la velocidad angular, el dngulo sideslip maximo alcanzado y el tiempo de subida de la
aceleracion lateral.

_ Tmax — Tss .

Parametros t, $0 =———100 18 |l max Lay,
SS
Conductor
0 o
experto 0.22s 32.1% 0.65 0.319 s

Controlador
; 0.31s 0.85 % 0.25° 0.386 s
activo

Tabla 7.5. Respuesta del vehiculo para la entrada en escalon.

Es interesante ver como el controlador mejora el comportamiento del vehiculo. Si bien lo hace mas lento
en alcanzar el estado estable, lo hace de manera mucho mas segura, ademas, este aumento de tiempo como
podemos observar en la tabla es practicamente inapreciable por un ser humano. Por el contrario, si es
apreciable la drastica mejoria en la sobreoscilacion de la velocidad angular, que representa una pérdida de
traccion en el eje trasero y que practicamente se elimina con el controlador activo. Cabe destacar que, en otras
simulaciones a baja velocidad la mejora no es tan evidente, puesto que la actuacion de los motores a esas
velocidades genera oscilaciones en todas las variables de interés, resultando muy molesto para el conductor.
Por esto Ultimo, seria interesante establecer un umbral de actuacion minimo, de tal manera que el controlador
solo se activara cuando la velocidad angular sobrepasara este umbral. El estudio para el establecimiento de
estos limites seria un interesante punto a desarrollar, puesto que, como hemos explicado en reiteradas
ocasiones y se ha visto durante las simulaciones expuestas, nuestro controlador de estabilidad obtiene un mejor
rendimiento cuanto mas se aleja el coche de su estado lineal.



8 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

8.1 Conclusiones

El objetivo principal del trabajo es el de desarrollar estrategias de control que funcionen, en primera
instancia, como medida de seguridad activa a la hora de prevenir una pérdida de control y como consecuencia
de esto, el de mejorar la dinamica del vehiculo. A su vez, a la hora de realizar esto es necesario el disefio de un
conductor virtual, con diferentes pardmetros regulables para poder evaluar los controladores de multiples
formas. Ademas, se plantea un modelo simplificado de un sistema no lineal muy complejo y su validacion.
Vemos a continuacidn las conclusiones para los capitulos pertinentes.

En el capitulo 4 se plantean dos pruebas para evaluar las caracteristicas y posibles mejoras de nuestro
controlador. Cada prueba pertenece a un tipo diferente, la ISO 3888 es una prueba en bucle cerrado que
requieren de un conductor y permiten evaluar el conjunto que forman el vehiculo con el conductor. La otra
prueba, de entrada en escal6n es de bucle abierto, donde las entradas son Unicamente funciones del tiempo y
nos da informacion objetiva acerca del comportamiento del vehiculo. En este capitulo se plantea un modelo de
conductor virtual con su consecuente validacion para cada uno de los conductores implementados, uno de ellos
emula un conductor experto y el otro a un conductor medio.

En el capitulo 6 se disefia un controlador predictivo de momento angular. Este controlador hace uso de un
modelo lineal de referencia que permite predecir las salidas y ajustar la actuacion en consecuencia. Se presenta
el disefio de este modelo simplificado para nuestras especificaciones en concreto de entradas y salidas al
sistema. A su vez, se ha validado mediante dos pruebas distintas que ponen de manifiesto la habilidad del
modelo para emular al sistema real, teniendo en cuenta claro estd, las diferencias debido a las estrictas
simplificaciones. Con respecto al controlador se plantean las ecuaciones necesarias para llevarlo a cabo, asi
como los modelos de referencia que permitiran al controlador saber cuél es la trayectoria deseada exigida por
el conductor. Se simplifican por Gltimo las ecuaciones en forma de céalculos matriciales que reducen en gran
medida la complejidad y la carga computacional del MPC. El controlador predictivo nos calcula que momento
angular debemos introducir al vehiculo para corregir su dindmica pero es necesario aplicar este momento de
alguna manera. Para ello se presenta también un controlador vectorial de par, que recibiendo el momento como
entrada es capaz de repartir el par de manera independiente para los cuatro motores, tomando el rol de
controlador de bajo nivel. Este repartidor implementa algoritmos que permiten detectar el deslizamiento de las
ruedas para maximizar la traccion del vehiculo durante una emergencia.

Durante el capitulo 7 se presentan todos los codigos de Matlab utilizados en el proyecto. En la literatura
existente se presentan la mayoria de los algoritmos de traccién de manera tedrica pasando la implementacion a
un segundo plano. De esta manera, creemos que con las inclusion de este capitulo haremos que los avances
aqui presentados sean replicables y/o mejorables por la comunidad investigadora.

Por ultimo en el capitulo 8 se muestran al lector varias simulaciones que permiten evaluar el control
disefiado. Se prueba su validez en cinco escenarios distintos, tenemos por un lado una prueba en bucle abierto
y por otro, tenemos la maniobra del doble cambio de carril que se ejecuta con dos velocidades y dos
conductores distintos. El control de estabilidad desarrollado se muestra altamente eficaz a la hora de mejorar
todos los parametros decisivos que describen la maniobrabilidad, estabilidad, seguimiento de la trayectoria
deseada y la dindmica longitudinal del vehiculo. Esta mejora es especialmente relevante en los casos de alta
velocidad, donde el error en las variables de control es mayor y por tanto el controlador tiene mas rango de
accion. Los casos donde mas se consigue mejorar el comportamiento del vehiculo son los casos que conllevan
un mayor consumo adicional por parte de los motores, pese a esto, la mejora en seguridad obtenida subsana el
gasto energético afiadido. Con respecto a esto Ultimo, el controlador se muestra eficiente en los casos donde el

75



76 Conclusiones y trabajo futuro

error con respecto al caso ideal no es muy acusado, manteniendo el consumo adicional en unos valores muy
contenidos.

8.2 Trabajo futuro

En este proyecto se ha trabajado exclusivamente en simulacion, y propondremos a continuacion algunas
ramas que creemos son de importancia para le mejora del controlador propuesto.

En primera instancia seria interesante implementar un estimador del coeficiente de friccion. Esto nos
permitiria hacer la limitacion del par maximo de manera mas precisa, puesto que la estrategia utilizada en este
proyecto es muy simple y falla para valores grandes del deslizamiento. Con este estimador, ademas, se puede
llegar a conocer sobre qué tipo de superficie estamos conduciendo, ya sea asfalto mojado, hielo, nieve, etc. y
ajustar los parametros del controlador en consecuencia. Los pardmetros escogidos para nuestro controlador
también funcionan en condiciones de asfalto mojado pero no se muestra eficiente en superficies méas
reshaladizas. Queda propuesta entonces esta tarea pendiente, y es la de ajustar los pardmetros del controlador
al tipo de superficie.

Otra de las posibles mejoras ya comentadas previamente es la de establecer un umbral minimo de accién,
de tal manera que el controlador sélo actue cuando el error supera esta limite. Asi podemos limitar la actuacion
del controlador a su rango maés eficiente. Es interesante también contemplar la integracion de nuestro control
de estabilidad con un control de traccion, de tal manera que éste ultimo maximice la traccion y mejore la
dindmica del vehiculo y, en caso de que el vehiculo entre en una region de comportamiento no lineal, activar
nuestro ESC para devolverlo a su estado ideal.

Como objetivo ulterior de este proyecto esté la implantacion del controlador en el prototipo real. EI FOX
dispone de dos PC104, el cual es un estdndar de ordenador embebido. Uno de ellos tiene las funciones del
supervisor, se encarga de actuar como interfaz hombre-méaquina ya que reciba las variables de la ECU y las
muestra por pantalla. Se encarga a su vez de la supervision de errores. Tiene instalado Windows como sistema
operativo ya que los programas de presentacion de variables estan implementados en LabView. El otro PC104
es la ECU vy realiza multiples funciones entre las que se encuentran: hace la lectura de los datos, envia parte de
los mismos al supervisor y por ultimo, controla todos los sistemas. Este PC104 funciona bajo QNX, que es un
sistema operativo en tiempo real de tipo UNIX disefiado especialmente para sistemas embebidos.

Figura 8.1. PC104



Figura 8.2. Pantalla del Supervisor

A dia de hoy el vehiculo tiene implementado el supervisor y la ECU, con respecto a sistemas de control
esta Ultima Unicamente hace un reparto de par equitativo entre las cuatro ruedas, con la pérdida de propiedades
dinamicas que esto conlleva. Durante este proyecto hemos modificado el supervisor para presentar variables
adicionales gue son de nuestro interés. A su vez se han hecho ciertas mejoras en la ECU somo son: se ha
mejorado la gestion de temporizadores para garantizar en todo momento el tiempo de muestreo (50 ms) y se
ha implementado el control de estabilidad propuesto en este proyecto. Actualemente se esta trabajando en este
punto y nos encontramos en el proceso de depuracion del algoritmo.
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