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Resumen

evido al auge de la implementacidn de sistemas de propulsion eléctrica, tanto para uso diario como para
D uso en competiciones, surge la necesidad de poder estudiar la dindmica de estos sistemas, ademas de
poder incluir en ellos los diversos controles necesarios para su correcto funcionamiento.

Es por ello que en este documento se realizard un andlisis detallado de la dindmica intrinseca de un
vehiculo de competicion con traccién eléctrica. Ademas de implementar dicha dindmica en un programa de
simulacién a elegir, donde realizaremos diversas simulaciones para consolidar el buen funcionamiento del
sistema estudiado, afiadiendo sistemas de control en velocidad y traccién a nuestro vehiculo.






Abstract

ue to the boom in the implementation of electric propulsion systems, both for daily use and for use
D in competitions, the need arises to be able to study the dynamics of these systems, in addition to being
able to include in them the various controls necessary for their correct operation.

That is why in this document will carry out a detailed analysis of the intrinsic dynamics of a competition
vehicle with electric traction. In addition to implementing said dynamics in a simulation program of your
choice, where we will carry out various simulations to consolidate the proper functioning of the studied
system, adding speed and traction control systems to our vehicle.
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1 Introduccion.

1.1 Historia y motivacion.

Si comenzamos a hablar de movilidad particular en un contexto histérico, el primer vehiculo que proporcioné
movilidad a las personan mediante un sistema mecénico fue el vehiculo a vapor, en torno a los primeros afios
del siglo XIX. Afios después le seguiria la invencion del vehiculo eléctrico, debido a las mejoras realizadas
sobre las baterias del momento, en torno a la década de 1830, siendo afios después el primer vehiculo capaz
de vencer la barrera de los 100 Km/h.

Aunque la aparicion del vehiculo eléctrico fue anterior a la aparicion respectiva del vehiculo con motor de
combustion interna, que todos conocemos hoy en dia, este primero tuvo un final mucho anterior, debido a que
se obtuvieron grandes avances en la construccion y desarrollo de los vehiculos de combustién, consiguiendo
asi abaratar costes en comparacién con su rival, que acarreaba con problemas sobre todo relacionados con la
duracién y autonomia de sus baterfas.

Aun asi, durante los diversos afios posteriores se han ido realizando grandes avances en ambas tecnologias.
En el caso de los vehiculos de traccidon eléctrica se han conseguido mejorar las caracteristicas tanto de
motores como de baterias, en relacién con su eficiencia, peso y autonomia respectivamente, ademads se han
inventado nuevas tecnologias que consiguen aunar ambos sistemas de propulsién en uno, surgiendo asi los
vehiculos hibridos. Asi como otra gran variedad de sistemas de propulsién alternativas como pueden ser los
vehiculos con pila de hidrégeno.

En cuanto a los vehiculos con motores de combustién, también se han conseguido mejorar obteniendo
de ellos motores con un menor consumo y mayor potencia. Aunque su rendimiento total no puede llegar a
alcanzar al de los motores eléctricos que llegan a rozar rendimientos altisimos de en torno un 95-98 %.

Pero ha sido en los dltimos afios, en los cuales el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
asi como una peor situacién del cambio climatico actual, ha incrementado la aparicién de la movilidad
eléctrica como alternativa a la movilidad convencional. Dado que esta no genera los gases de combustién
correspondientes a la movilidad basada en motores de combustion, y solo generaria dichos efectos contra el
medioambiente en las etapas de construccion de los vehiculos y dejaria las correspondientes al funcionamiento
a cargo de las centrales de generacién de energia, que poseen una eficiencia mucho mayor que los vehiculos
actuales.

Haciendo asi que muchas compaiiias se estén centrando parcial o totalmente en este nuevo campo
emergente de la movilidad personal. Aun asi, esta nueva movilidad también ha planteado diversos problemas
que se han debido de solucionar, entre hechos podemos encontrar un problema persistente de autonomia de
los vehiculos en comparacién con aquellos basados en combustibles fésiles, de forma que una constante
investigacién y desarrollo de los sistemas de almacenamiento de energia. Asi como el tiempo y la forma de
repostajes de estos vehiculos, donde podemos destacar tecnologias como las baterias intercambiables, la
carga inductiva de vehiculos o la reutilizacion de baterias de vehiculos eléctricos para pasar a formar parte de
puntos de cargas para estos vehiculos.

Todo esto ha fomentado el uso de estas tecnologias, de forma que ha impulsado su uso tanto en la
movilidad particular como su uso en deportes de motor. Entre estos deportes podemos destacar el auge de la
FE, 1a modalidad eléctrica de la conocida Formula 1; asi como la modalidad de Extreme E, de ralis eléctricos.
Ademds podemos destacar que la utilizacién de motores eléctricos también ha tenido un auge conjunto con
los motores convencionales, en carreras de resistencia como las 24 horas de Le-Mans.



Capitulo 1. Introduccion.

1.2 Objetivo.

Con todo lo explicado anteriormente y conocido el auge de este tipo de movilidad, este documento tendra
como objetivo el estudio de los vehiculos basados en traccion eléctrica para situaciones de competicion, ya
sea de aceleracidon como de trayectorias, pasando a realizar un estudio dindmico de todo nuestro vehiculo,
de forma que consigamos entender las situaciones fisicas detrds del comportamiento de este. Ademds
afiadiremos diversos sistemas de control, que se encargaran de controlar los motores de nuestro sistema en
funcién del requerimiento impuesto, ya sea este requerimiento de velocidad, estabilidad o ambos.

Posteriormente, después de realizar dicho estudio, implementaremos todo lo obtenido con anterioridad en
un entorno de simulacién a concretar. Donde podamos simular diversas situaciones a las que deba enfrentarse
nuestro sistema, mds especifico nuestros sistemas de control. Pudiendo discutir finalmente los datos obtenidos
de estas simulaciones llegando a una serie de conclusiones finales.



2 Modelado del vehiculo.

2.1 Introduccion.

En este segundo capitulo, expondremos el modelado por completo del sistema en estudio. El modelado es
una pieza clave a la hora de aproximar una figura fisica real a un comportamiento puramente matematico, de
éste se extraerd la informacidn relevante gracias a diversas simulaciones posteriores.

Hay que recalcar la relacion entre: complejidad del modelo y aproximacion a la realidad. Esta relacién es
inversamente proporcional, nos encontramos en un punto de inflexién; ya que obtendremos un mayor error
por parte de las simulaciones posteriores al implementar un modelo mds bésico, lo que reitera la especial
atencién e importancia de este apartado en todo el trabajo. Aunque ya anticipamos que realizaremos ciertas
simplificaciones que comentaremos en este capitulo.

En nuestro caso, estudiaremos el modelado total de nuestro sistema en tres subsistemas:

* Dindmica planar del vehiculo. En este subsistema incorporaremos todos los cdlculos necesarios para
la obtencion de los pardmetros caracteristicos del movimiento de nuestro vehiculo con sus tres grados
de libertad, incluyendo fuerzas y momentos soportados por el mismo. De forma que nuestro vehiculo
realice un movimiento plano, es decir posea la capacidad de traslacion en el plano XY y de rotacién
respecto al eje normal al plano.

* Modelado de las ruedas. Las ruedas son una parte esencial en todo vehiculo, ademds de tener un
comportamiento de lo mds peculiar, de este modo es necesario un apartado independiente para su
estudio, en el cual mostraremos las caracteristicas de estas ademas de las fuerzas tanto ejercidas como
soportadas.

* Modelado del motor. Otra parte esencial en el funcionamiento de nuestro sistema es el motor eléctrico,
que proporciona tanto fuerzas de empuje como de frenado, esto hace que sea una pieza de vital
importancia en el funcionamiento del sistema y por ende de especial importancia en nuestro modelado.

Ademds se modelardn y se tendrdn en cuenta funcionamientos y estados que relacionan todos los subsistemas
entre si, incluyendo otras partes caracteristicas necesarias para, en este caso, el correcto funcionamiento del
motor; aunque podemos extraerlos del modelado exclusivo del motor, como pueden ser el convertidor y la
baterfa.

2.2 Modelado del vehiculo.

En este apartado introduciremos todos los conceptos fisicos-inerciales a tener en cuenta al tratar a nuestro
sistema de estudio como un sélido-rigido, capaz de tener movimiento libre segiin un movimiento plano,
lo que implica la aparicién tanto de fuerzas longitudinales y transversales en nuestro vehiculo, ademads de
momentos perpendiculares al plano del suelo.

En primer lugar, al tratar con un sistema tan voluminoso y complejo como puede ser un vehiculo en
movimiento es necesario el establecimiento de unos ejes de referencias, tanto fijos como moviles, para poder
tratar con todas las fuerzas y momentos resultantes que actien sobre nuestro sistema.
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2.2.1 Sistemas de referencia.

Como citamos al inicio del capitulo es inmediato la divisién de nuestros sistemas en varios subsistemas
distintos. En este apartado esto cobrara cierta relevancia, ya que necesitamos incluir un sistema de referencia
especifico para cada rueda y asi poder establecer un criterio de signos para todas las fuerzas aplicadas
individualmente a cada rueda.

Los sistemas de referencia de cada rueda serdn diferentes de los necesarios para el tratamiento inercial del
vehiculo en su plenitud, esto viene impuesto por la necesidad de tratar, a parte, las fuerzas ejercidas por las
ruedas, de las soportadas por la carroceria del vehiculo, lo cual hace que asignemos un triedro fijo al plano
de cada rueda, como indica Jazar (2019, Capitulo 1 de [1]). Se pueden tener hasta tres triedros de referencia
en cada rueda, teniendo sus puntos de origen en:

a) Punto de contacto rueda-suelo
b) Punto de rotacion central de la rueda
¢) Punto de unién de la rueda con el cuerpo del vehiculo.

Ademas Jazar explica las diversas traslaciones necesarias para la obtencion de las coordenadas de un
punto respecto a un sistema de referencia en funcién de los diversos dngulos formados por la rueda respecto
a los tres planos de movimiento.

En nuestro caso no llegaremos a implementar todas las posibilidades que se citan en el capitulo, ya que
por simplicidad y por no necesitar mas nivel de detalle se optard por la obtencién de un triedro de referencia
con punto de origen en el eje de giro de cada rueda y solidario a esta (triedro W), tal y como se puede ver en
la siguiente figura (Fig. 2.1):

Figura2.1 Relacién entre el plano rueda y rueda-vehiculo, de Jazar (2019,[1]).

Debemos incidir en que dicho sistema de referencia tendrd un movimiento de rotacién respecto al eje Z
en las ruedas directrices de nuestro vehiculo, de modo que formara un angulo, tal y como denomina Jazar
(2019, Capitulo 1 de [1]). Este dngulo se puede denominar dngulo de direccién (0). Ademds, tendremos una
disparidad entre el valor de las componentes longitudinal y transversal del vehiculo y de las ruedas; hecho
que recalcaremos mds adelante con el estudio planar del vehiculo.

Es inmediato que, resuelta la necesidad de establecer un sistema de referencia respecto a las ruedas,
debemos establecer un sistema de referencia respecto al cuerpo de nuestro vehiculo. La forma mas sensata y
como también implementa Jazar (2019, Capitulo 1 de [1]) , es la localizacién de éste en el centro de gravedad
de nuestro vehiculo (c.d.g).

En el transcurso de este trabajo supondremos que el c.d.g de nuestro vehiculo se encuentra totalmente
centrado, situacién que puede variar en un caso real y que debe ser obtenido experimentalmente, (caso que
no se trata en este trabajo) de forma que, tendremos el eje X solidario a la componente longitudinal del
vehiculo, lo cual implica que el eje Y se encuentre también solidario a la componente lateral del vehiculo
y el eje Z sea perpendicular y positivo al plano del suelo, obteniendo un triedro de referencia solidario al
vehiculo (triedro local B) como denota la siguiente imagen (Fig. 2.2):
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Figura2.2 Existencia de los distintos sistemas de coordenadas, de Jazar (2019,[1]).

Recalcar, que en la figura anterior se encuentran varios pardmetros que introduciremos a lo largo de este
capitulo.

También debemos incluir un sistema de referencia global (sistema G), para a través de él comprobar el
correcto movimiento de nuestro vehiculo, en nuestro caso el sistema de referencia global serd coincidente
en un primer momento con respecto al sistema solidario al vehiculo. Al tratarse el movimiento realizado
por nuestro vehiculo como un movimiento plano, el sistema de referencia solidario al vehiculo tendrd una
rotacion y una traslacion segun el sistema fijo global. Dicha rotacién serd calculable a través de parametro
heading angle (y), tal y como indica Jazar(2019, Capitulo 2 de [1]) y la traslacién serd calculada a través de
los valores de posicion del vehiculo.

Finalmente debemos establecer un criterio de signos para los momentos respecto del eje Z y los dngulos
de rotacién segun este mismo eje, en este caso se tomardn momentos positivos si se tratan de momentos
antihorarios y negativos si estos tienen sentido horario.

2.2.2 Modelo interaccion rueda-pavimento de Pacejka.

Ya habiendo afrontado la implementacién de los diversos modelos de referencias, necesarios para la rea-
lizacion del modelado del vehiculo, vamos a abordar unos de los subsistemas existentes, en concreto las
ruedas.

Debemos pensar que las ruedas son un elemento de lo mas complicado de modelar, ya que no podemos
abordarlas segiin una implementacién de cuerpo solido-rigido, ya que su caracteristica de deformacion es la
principal razén de su funcionamiento, por lo cual debemos encontrar otras formas de resolver este problema.

Una de las soluciones para este problema es despreciar las fuerzas realizadas por las ruedas o suponerlas
proporcionales al par ejercido por el motor, este enfoque puede ser acertado si nos encontramos con un
movimiento del vehiculo unidimensional, pero debemos recordar que nosotros planteamos un enfoque
bidimensional, en el cual las ruedas ejerceran fuerzas con componentes longitudinal y lateral distintas, es por
esto por lo que optamos por un modelo mucho més avanzado y muy probado, conocido por el Modelo de
Pacejka o Pacejka’s magic formula.

Este modelado se obtiene a partir de unos valores experimentales que se deben obtener individualmente
de las ruedas, estos pardmetros no son objeto de estudio de este trabajo, por ello optaremos por la utilizacién
de unos valores aleatorios dentro del intervalo normalizado (Tablas 2.1 y 2.2) que podemos encontrar mas
adelante en [3].

Este modelado se basa en la existencia de dos pardmetros caracteristicos, como indica Pacejka (2006,
Capitulo 1 de [2]), de la dindmica rueda-vehiculo, los cuales son el pardmetro de deslizamiento (slip) y el
angulo de deslizamiento lateral (), este tltimo serd resultante de la diferencia del 4ngulo de deslizamiento
lateral rueda-vehiculo (3, dngulo formado por el vector velocidad del vehiculo y la componente longitudinal
del mismo) y el dngulo de direccién (J).
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Tabla 2.1 Pardmetros de la fuerza longitudinal.

Tabla 2.1

Pardmetro Role Unidades Rango tipico

b, Factor de forma - 14.1.8

b, Influencia de la car- | 1/kN -80..+80
ga en el coeficiente de
friccion longitudinal
(por 1000)

by Coeficiente de fric- | - 900..1700
cién longitudinal (por
1000)

by Factor de curvatura | N/%/kN? -20..420
de rigidez / carga

bs Cambio de rigidez | N/% 100..500
con deslizamiento

bg Cambio de progresi- | 1/kN -1..+1
vo de rigidez / carga

by Cambio de curvatura | - -0.1..0.1
con carga®

bg Cambio de curvatura | - -1.+1
con carga

bq Factor de curvatura - -20..+1

by Influencia de la carga | %/kN -1.41
en el desplazamiento
horizontal

by Desplazamiento hori- | % -5.45
zontal

by, Desplazamiento verti- | N -100..+100
cal

b3 Desplazamiento verti- | N -10..+10
cal con carga =0

by Cambio de curvatura | - -1.41

En el caso del pardmetro de deslizamiento éste serd funcién de las diferencias de velocidades entre la
componente longitudinal de la rueda (v,) y su velocidad de rotacién (w,,), diferenciando si nos encontramos
en un momento de frenado (R, - @, < v,) o aceleracion (R, - @, > v,).

El valor del pardmetro slip variard entre -1 y 1, valores en tanto por unidad. Los casos extremos correspon-
derén al bloqueo total de las ruedas en el caso de frenado en el que el vehiculo continde en movimiento y el
caso en el que las ruedas giren sin proporcionar traccién al vehiculo y por lo tanto sin movimiento de este,
respectivamente. El cdlculo de ambos parametros se muestra a continuacién (ecuaciones 2.1, 2.3 y 2.4):

a=B-8 @2.1)

B = arctan <“jy) (2.2)

X

En la ecuacién anterior denotamos a V;, como una de las componentes (longitudinal o lateral) de la
velocidad de nuestro vehiculo al completo expresada en el sistema local B. También comprobamos que el
dngulo de deslizamiento () sera funcién del dngulo de direccién 8, para todas aquellas ruedas que posean
la capacidad de establecer un dngulo determinado respecto al eje longitudinal de nuestro vehiculo; en el caso
de no poder establecer un dngulo de direccién el valor de o serd igual al valor del dngulo de velocidad (f3).

R, -©.—v,

slip:W si R, 0.>v, vy 0<slip<] (2.3)

w r
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Tabla 2.2 Parametros de la fuerza lateral.

Tabla 2.2

Parametro

Role

Unidades

Rango tipico

ay

Factor de forma

1.4..18

a

Influencia de la car-
ga en el coeficiente
de friccién lateral (
1000)

1/kN

-80..+80

as

Coeficiente de fric-
cién lateral ( 1000)

900..1700

ay

Cambio de rigidez
con deslizamiento

N/deg

500..2000

as

Cambio de progresivi-
dad de rigidez / carga

1/KN

0..50

ag

Influencia de la com-
ba en la rigidez

%/deg/100

-0.1..40.1

az

Cambio de curvatura
con carga

2,42

ag

Factor de curvatura

-20..41

dg

Influencia de la carga
en el desplazamiento
horizontal

deg/kN

-1..+1

apo

Desplazamiento hori-
zontal con carga=0y
comba =0

deg

-1.+1

apy

Influencia de la com-
ba en el desplaza-
miento horizontal

deg/deg

-0.1..40.1

Desplazamiento verti-
cal

-200..+200

Desplazamiento verti-
cal con carga =0

-10..+10

ay

Influencia de la com-
ba en el desplaza-
miento vertical, de-
pendiente de la carga

N/deg/kN

-10..+10

as

Influencia de la com-
ba en el desplaza-
miento vertical

N/deg

-15.+15

Influencia de la com-
ba en el coeficiente de
friccion lateral

1/deg

-0.01..40.01

Cambio de curvatura
con comba

-0.1..40.1

Cambio de curvatura

-1.+1

slip =

Rw F 0, — Vv,

Vx

si R

w

- @,

<v

—1<slip<0

(2.4)

Como introdujimos anteriormente, las ruedas ejerceran tanto componentes longitudinales, debidas al

efecto del deslizamiento; como componentes laterales, debidas al efecto del dngulo de deslizamiento lateral.

Para el cdlculo de estas fuerzas, Pacejka (2006, Capitulo 1 de [2]) indica que se pueden obtener a partir de
una funcién no lineal (ecuacion 2.5), que resultard en la obtencién de una figura de fuerzas en un rango
determinado de valores de ambos pardmetros (Fig. 2.3).
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Esta férmula dependerd de los pardmetros B, C, D, S, y S, el valor resultante serd la fuerza longitudinal
ejercida por la rueda o la fuerza lateral en funcién de si el pardmetro introducido es slip o c.

Los valores de las constantes B, C, D, S|, y S}, se obtendrédn a partir de los valores fisicos obtenidos
experimentalmente (ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10), tal y como podemos encontrar en [3]. Por lo tanto,
en funcién del valor momentdneo de estos dos pardmetros (slip y &) podremos obtener el valor de las fuerzas
ejercidas por la rueda, lo que nos permite estudiar su comportamiento de forma muy exacta.

F,= Dsin(Carctan(B(x+S,) — E(B(x+S,) —arctan(B-x)))) + S, (2.5)
2 “bekx
C=b, @7
D= F,(byF, + bs) 2.38)
SV:bIQ}TZ+b13 (29)
Sh :bgF:,‘f'blO (210)
3000
ol | E—
1000
Z
B o
T
-1000 -
-2000 Fuerza lateral
T Fuerza longitudinal
-3000

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 80 80 100
slip [%)] o alpha [deg]

Figura 2.3 Representacion de valores de las fuerzas longitudinales y laterales de una rueda, en estado de
reposo..

En estas ecuaciones tenemos la influencia de la fuerza normal soportada por la rueda (F}), en nuestro
caso, al suponer nuestro vehiculo tiene una dindmica intrinseca, tenemos que calcular la fuerza normal
de cada rueda como presentaremos mas adelante; ademas tenemos la influencia de los diversos valores
experimentales obtenidos para cada rueda en concreto (b).

Por tltimo, debemos recalcar el criterio de signos utilizado por Pacejka (2006, Capitulo 1 de [2]), ya
que para deslizamientos positivos conseguiremos fuerzas longitudinales positivas, segin el criterio que
asignamos anteriormente, al igual que para deslizamientos negativos, obtendremos fuerzas negativas segin
el criterio de signos asignados.

Pero para el caso de las fuerzas laterales el criterio de signos utilizados por Pacejka (2006, Capitulo 1 de
[2]) es contrario al asignado por nosotros, de forma que coincide con los asignados por Jazar (2019, Capitulo
1 de [1]), debido a que, para valores de dngulos de deslizamiento positivos tendremos fuerzas negativas,
segun nuestro criterio de signos; y al contrario para dngulos negativos (Fig. 2.4).

Esto genera que, si no tenemos en cuenta esta diferencia de criterio, obtendremos un sistema inestable que
no se asemejard a valores obtenidos en la realidad.
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Figura2.4 Coexistencia de fuerzas longitudinales y transversales en la rueda, de Jazar (2019,[1]).

2.2.3 Fuerza normal soportada por cada rueda.

Como acabamos de ver un pardmetro que determinard la dinidmica de cada rueda serd la fuerza normal
soportada por esta, por lo cual su cdlculo deberd de ser un punto donde debamos de incidir. En este caso
podemos llegar a realizar dos suposiciones para su calculo.

1) En primer lugar podemos llegar a suponer que en la mayoria de los casos, donde nuestro vehiculo
se encuentre en situaciones de estabilidad, y donde las aceleraciones en los ejes de movimiento no sean
demasiado elevadas, podemos suponer que la fuerza normal soportada por cada rueda sea proporcional al
peso total del vehiculo. En nuestro caso teniendo en un principio un vehiculo de cuatro ruedas, la fuerza
normal soportada por cada rueda serd igual a un cuarto del peso del vehiculo.

2) En segundo lugar podemos pensar que la dindmica inercial del vehiculo juegue un papel importante
en el cdlculo de estas fuerzas, dado que en un supuesto de giro es 16gico pensar que las ruedas interiores a
dicho giro tendran una fuerza normal mayor que las externas, todo ello generado por la propia inercia del
vehiculo en el propio giro. Este caso es el que se toma en consideracion en la obra de Jazar (2019, [1]) y que
implementaremos, donde podemos obtener el valor de estas fuerzas en cada rueda en funcién de pardmetros
caracteristicos del vehiculo y en funcién de valores inerciales, obteniendo las siguientes ecuaciones (2.11,
2.12,2.13y 2.14):

Faa) = %(wg—h(v;—w-vy>><b-g—h<v'y+<p~vx>> 2.11)
Fiu) = 1y @ 8 h0 =0 )b g A5, 59 ,) @.12)
Fyay = %(a'gmwx— 0 v))(b-g—h(y+9-v,) (2.13)
Fyiy = %wwwx—<p~vy>><b-g+h<v'y+<p~vx>> (2.14)

En las ecuaciones anteriores podemos ver diversas variables que todavia no hemos introducido, como
puede ser el caso de las componentes de aceleraciones y velocidades de nuestro vehiculo (v; y v; ); y
otros pardmetros como la gravedad (g) y pardmetros que definirdn las dimensiones del vehiculo y que
introduciremos a lo largo de este capitulo. Aunque hacemos una excepcion con el pardmetro /4, ya que serd la
Unica vez que lo necesitemos y que establece la altura del centro de gravedad (c.d.g) de nuestro vehiculo
respecto del suelo.

Ademads se introducen las parejas de sufijos [i,d] y [d,t], donde simbolizan si la rueda se encuentra en el
lado izquierdo o derecho del vehiculo, y si pertenecen al eje delantero o trasero de nuestro vehiculo.
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2.2.4 Modelado longitudinal del vehiculo.

Después de obtener las diversas caracteristicas de las ruedas, nos centraremos en el estudio de las fuerzas
longitudinales que sufre nuestro vehiculo, para asi poder calcular la aceleracién longitudinal de nuestro
sistema respecto al triedro local de referencia B. En este caso tenemos varias fuerzas implicadas, ademds de
las fuerzas ejercidas por nuestro vehiculo, también el ejercido por las ruedas.

Fuerza aerodinamica.

Todo cuerpo sumergido en un fluido y en movimiento, sufre una fuerza correspondiente al movimiento
relativo entre el fluido y el cuerpo.

En nuestro caso el fluido es el aire, y por tanto la fuerza soportada por nuestro vehiculo se denomina
Fuerza aerodindmica.

Esta fuerza dependera de varios factores, entre los que se encuentra la accién de la densidad del fluido
(p), la superficie equivalente del cuerpo (Sy), velocidad del fluido, velocidad del cuerpo y el coeficiente
aerodindmico (C,). Este dltimo pardmetro indica la relacién entre la superficie externa del cuerpo y la
influencia de éste en el fluido; dicho pardmetro suele obtenerse experimentalmente.

En nuestro caso supondremos que el fluido en cuestién se encuentra en reposo, por lo cual no tenemos
la influencia de su velocidad en el célculo de la fuerza. Obtenemos la ecuacién 2.15, para el cdlculo de la
fuerza resultante.

1
Fy=58;Cp(vy— Vaire) (2.15)

En el caso de los vehiculos de competicion, las fuerzas aerodindmicas soportadas por el cuerpo del
vehiculo son muy importantes e influyentes en el comportamiento dindmico del cuerpo, en una trayectoria
bidimensional esta fuerza tendrd componentes bidimensionales, pero en la mayoria de ocasiones la compo-
nente lateral de esta fuerza suele ser mucho menor que la sufrida longitudinalmente, ya que la velocidad del
vehiculo lateral suele ser mucho menor que la obtenida longitudinalmente; de forma que en el estudio de
este trabajo simplificaremos la accion de esta fuerza a s6lo componentes longitudinales, incidentes en el
c.d.g de nuestro vehiculo, como especifica Jazar (2019, [1]).

Es inmediato saber que dicha fuerza serd de oposicién al movimiento longitudinal con lo cual tendra
valores negativos, segin los sistemas de referencia longitudinales del vehiculo.

Fuerzas longitudinales de las ruedas.

En este subapartado aclararemos el tratamiento de las fuerzas longitudinales de las ruedas, en el calculo
longitudinal global del vehiculo. Estas fuerzas longitudinales aplicadas, pueden ser tanto de frenado como de
traccidn; ya que el valor de estas fuerzas dependerd del valor del pardmetro slip, tal y como se explico en el
apartado pertinente.

En el caso de ser fuerzas de frenado se pueden optar por dos sistemas, en particular para este proposito:

1) Un sistema de frenado regenerativo
2) Un sistema de frenado convencional.

1) Para el primer caso, el sistema de frenado regenerativo, se opta por la realizacién de un par negativo
en las ruedas, de modo que este par sea el responsable del frenado del vehiculo, a la vez que se consigue
aprovechar la dindmica de rotacion de las ruedas para suministrar corriente eléctrica a los dispositivos de
almacenamiento. Asf aprovechamos la dindmica de las ruedas para producir electricidad, que ird destinada a
recargar las baterias.

La principal ventaja de este sistema es que es muy eficiente, dado la gran eficiencia propia de los motores
eléctricos actuales.

Pero por el contrario, no es capaz de realizar un par de frenado muy elevado, ya que sdlo es capaz de
aportar su par maximo, que suele tener valores de en torno a 800 Nm.

2) Por otro lado tenemos el sistema de frenado convencional, en el cual se actda sobre un sistema hidraulico,
para que éste, a partir de unos dispositivos de friccién, haga parar la rueda proporcionalmente a la accién
sobre el sistema hidraulico.

La principal diferencia sobre el sistema regenerativo es que este es capaz de aportar una mayor cantidad
de par de frenado, llegando a valores de hasta diez veces mas que el sistema anterior. Otra caracteristica de
este sistema es que necesita un sistema, a parte en nuestro vehiculo, incrementando levemente el peso de
éste. Aunque la utilizacion de un sistema hibrido serfa el mds indicado para una implementacion real, de
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forma que afiadimos tanto eficiencia energética como seguridad; en nuestro caso optamos por el uso tnico
del sistema de frenado regenerativo, de forma que podamos ver mds de cerca el efecto de deslizamiento
de las ruedas en la dindmica de nuestro vehiculo y corroborar la necesidad, o no, de este segundo tipo de
sistema de frenado en las diferentes situaciones a simular.

Debemos recordar que cada rueda poseerd una fuerza longitudinal y lateral que se expresard en su sistema
de referencia propio, por lo cual el valor de dichas fuerzas puede tener valores distintos.

Si aplicamos el calculo longitudinal de fuerzas segtin el sistema de referencia solidario al cuerpo del
vehiculo, ya que las ruedas directrices tendrdn un angulo de direccién (6), de forma que tendremos que
las fuerzas longitudinales del vehiculo se podran expresar en funcion de las fuerzas tanto laterales como
longitudinales de las ruedas, realizando una conversion segtin el dngulo & (ecuacién 2.16) (Fig. 2.5).

En el caso de las ruedas no directrices, la fuerza longitudinal que aportard al sistema serd la fuerza
longitudinal completa que realice.

—1 ! + I_

Figura 2.5 Transformacién entre plano rueda y plano rueda-vehiculo, de Jazar (2019,[1]).

Flyg = F c0s(8) — F)'sin(9) (2.16)

En esta ecuaciéon denotamos como Fli)ng’ la fuerza resultante longitudinalmente aportada por cada rueda,
ademds de Fy como la fuerza longitudinal propia de cada rueda y Fy la fuerza lateral de cada rueda.

Fuerza de resistencia a la rodadura.

Anteriormente, comentamos la caracteristica de deformacién de la rueda y como esta era esencial en el
trabajo que ejerce sobre el sistema, de forma que con esta deformacion éramos capaces de ejercer fuerzas
sobre el suelo y de esta forma poder mover el vehiculo. Pero la caracteristica elastica del neumatico hace
que la rueda no siempre posea un didmetro constante y por ende que los puntos de contacto con el suelo
sean fruto de la deformacion parcial del elemento; de esta forma las fuerzas normales, aplicadas sobre el
neumdtico (Fy) no poseen un punto centrado con el eje de rotacion de la rueda, lo que llega a crear una
fuerza opositora a la rotacion de la rueda y de forma global al movimiento del vehiculo (Fig. 2.6).
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Tabla 2.3 Pardmetro C,, segin diversas condiciones.

Tabla 2.3
Intervalos de valor del C,, Descripcion
0.002 2 0.0010 Ruedas de ferrocarril sobre railes de hierro
0.0025 Neumdticos especiales Michelin para automdvil
0.005 Railes estandar de tranvia
0.010 a0.015 Neumadticos ordinarios de automdvil sobre hormigén
0.020 Neumdticos ordinarios de automévil sobre alquitran o asfalto
0.030 a 0.035 Neumiticos ordinarios de automdvil sobre hierba, barro y arena

P
Figura 2.6 Representacion de la fuerza normal y su excentricidad respecto del eje.

De esta forma, podemos establecer una relacion entre las fuerzas opositoras al movimiento, la fuerza
normal aplicada sobre cada rueda y el coeficiente de resistencia a la rodadura (ecuacién 2.17). Este tltimo
pardmetro se obtiene de forma experimental en funcién de las condiciones del neumatico y otros como puede
ser la humedad y condiciones del pavimento (Tabla 2.3).

F,

r

r:FNC

rr

2.17)

Si nos centramos en los componentes que determinan esta fuerza, dando de lado al coeficiente de rodadura
(C,,), vemos que la fuerza de resistencia a la rodadura de cada neumadtico es proporcional a la fuerza normal
soportada del mismo. Como ya introdujimos en su momento, supondremos la dindmica de las fuerzas
normales soportadas por cada rueda, de modo que el valor de Fy, variard para cada rueda. Aunque se podria
llegar a la simplificacion de igualar dicha fuerza a un cuarto del peso total del vehiculo como ya comentamos,
caso que no supondremos a lo largo de este documento.

Debemos recordar, al igual que en el caso de las fuerzas longitudinales de cada rueda, que las fuerzas
de rodadura de las ruedas directrices tendrdn que ser convertidas a los ejes solidarios del vehiculo, para
poder obtener la fuerza longitudinal resultante de este. Como en el caso anterior esta conversion se realizard
respecto a una rotacién segin el dngulo O (ecuacién 2.18).

Flons — F" cos(8) (2.18)

En la ecuacién anterior denotamos como F°"¢, a la componente longitudinal fuente de las fuerzas de
resistencia a la rodadura de cada rueda; en el caso de F),, este denominard a las fuerzas de resistencia de
rodadura causadas por cada rueda.

Fuerza debida a la inclinacion del trazado.

En este apartado trataremos la fuerza que sufre nuestro vehiculo cuando se desplaza dentro de un trazado con
cierta inclinacién, de forma que, en funcién de dicha inclinacién y de la direccién del movimiento, nuestro
vehiculo sufrird una fuerza que se opondrd o ayudard a este.

Para el célculo de esta fuerza supondremos que nuestro vehiculo toma una direccionalidad positiva en el
eje X de referencia y que la inclinacidn del trazado es positiva (¢), de forma que nuestro vehiculo se enfrenta
a un plano inclinado. En este caso nos centraremos s6lo en la accién del peso del vehiculo, de modo que
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despreciamos todas las fuerzas anteriormente citadas y s6lo tendremos en cuenta la accién de la gravedad
sobre nuestro vehiculo; de forma que al encontrarnos en un plano inclinado, es inmediato que dicha fuerza
de la gravedad se pueda proyectar en la direccién perpendicular y longitudinal al plano.

De esta forma obtenemos una fuerza de resistencia a nuestro movimiento de parte de la fuerza de gravedad,
y que dependerd del dngulo de inclinacién de nuestro plano y del peso de nuestro vehiculo (ecuacién 2.19 y
Fig. 2.7).

Figura 2.7 Representacion del vehiculo en un trazado con inclinacién positiva, de Jazar (2019,[1]).

Fy=m-g-sin(¢) (2.19)
Calculo Longitudinal.

Después de haber presentado las diversas fuerzas que encontramos longitudinalmente en nuestro vehiculo,
podemos realizar el cdlculo oportuno para determinar la aceleracion; en este caso, en la longitudinal del
vehiculo respecto a sus ejes solidarios, tal y como explica y realiza Jazar (2019, Capitulo 2 de [1] ), aunque
él desprecia las fuerzas de resistencia a la rodadura, pero es un enfoque similar; teniendo las diversas fuerzas,
aplicadas longitudinalmente al vehiculo s6lo debemos implementar la Segunda Ley de Newton, para poder
asi obtener de las diversas fuerzas la aceleracion longitudinal del vehiculo.

Para la obtencién de pardmetros como la velocidad o la posicion respecto a los ejes solidarios del vehiculo
s6lo debemos integrar lo obtenido segin el cdlculo explicado. Repasaremos las diversas fuerzas involucradas
diferenciando entre fuerzas externas o realizadas por el vehiculo.

1) En primer lugar, tendremos las fuerzas opositoras al movimiento longitudinal del vehiculo y que nuestro
sistema sufre. Entre ellas podemos encontrar las Fuerzas de resistencia a la rodadura, Fuerza aerodindmica
y Fuerza debido a la inclinacion del trazado. Como es de suponer, al tratarse de fuerzas opositoras al
movimiento, todas tendrdn valores negativos segin el eje X solidario al vehiculo, teniendo las siguientes
ecuaciones matemadticas (ecuaciones 2.15, 2.18 y 2.19):

1
Fy=581CP (= Vaire)? (2.15)
Flons = F7 cos(§) (2.18)
Fy=m-g-sin(¢) (2.19)

2) En segundo lugar, tenemos la fuerza que ejerce nuestro vehiculo para tener movimiento; Fuerzas reali-
zadas por las ruedas; en este caso tenemos que recordar que estas fuerzas expresadas en el eje longitudinal
del vehiculo, tiene tanto componentes de las fuerzas longitudinales como laterales de las ruedas. Esta segunda
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componente sélo puede tomarse de las ruedas directrices, de forma que satisfaga las siguientes ecuaciones
(ecuaciones 2.5y 2.16):

F, = Dsin(Carctan(B(x+S,) — E(B(x+S,) —arctan(B#*x)))) + S, (2.5)

Flong = F{ cos(8) — F'sin(9) (2.16)

Con todas estas ecuaciones, somos capaces de implementar la Segunda Ley de Newton, de forma que

obtenemos la siguiente ecuacidn para la obtencion de la aceleracion longitudinal del vehiculo (ecuacién
2.20):

dv,

1 1
m; Fa+ﬂang1t+ﬂi7ng2+Fxg+Fx';17F¢7Frr01ng7Frr02ng7 r};’37 r};’4 (2.20)

En esta dltima ecuacién, hemos denominado a las diversas ruedas con un ndmero del 1 al 4; este sera el
criterio a utilizar en adelante, de forma que:

* rueda 1: — delantera izquierda
* rueda 2: — delantera derecha
* rueda 3: — trasera izquierda

¢ rueda 4: — trasera derecha

2.2.5 Modelado transversal del vehiculo.

En este apartado, abordaremos el cdlculo de la aceleracidn lateral de nuestro vehiculo respecto al sistema
local B, de forma que uniendo este apartado y el anterior, podamos obtener la aceleracién bidimensional del
cuerpo del vehiculo.

Para este caso volveremos a estudiar las fuerzas laterales que sufre y ejerce nuestro sistema, pudiendo asi
volver a implementar el mismo método de célculo que en el caso anterior. En este apartado no apareceran
nuevas fuerzas involucradas, s6lo debemos tener en cuenta las ya explicadas, pero realizando un enfoque
seglin el eje de referencia Y solidario al cuerpo.

Fuerzas laterales de las ruedas.

En este apartado volveremos a realizar un examen sobre las distintas fuerzas que ejercen las ruedas y como
éstas se pueden definir segtin el eje lateral del vehiculo.

Tenemos que volver a la idea de que las ruedas directrices formaran un dngulo & con el eje X de nuestro
vehiculo, de forma que al igual que en el caso anterior, las fuerzas laterales resultantes de las ruedas
directrices serdn una combinacién de las fuerzas longitudinales y laterales de cada rueda (ecuacién 2.21).
Por el contrario, en el caso de las ruedas no directrices, s6lo su componente lateral formara parte de la
componente lateral del vehiculo.

Fj,, = F/sin(8) 4 F; cos(9) (2.21)

Como en el apartado anterior, en este caso en la componente lateral de nuestro vehiculo, denominaremos
F},, ala fuerza lateral resultante de las fuerzas tanto lateral como longitudinal de cada rueda.

Fuerzas de resistencia a la rodadura.

Como en el caso anterior con las fuerzas longitudinales, las fuerzas de oposicién a la rodadura de las ruedas
directrices formaran parte de las fuerzas globales laterales de nuestro vehiculo, de forma que dependeran
del dngulo de direccién O (ecuacién 2.22). Nuevamente en el caso de las ruedas no directrices, éstas no
proporcionardn ningtn tipo de pardmetro a la fuerza lateral del vehiculo, ya que su componente de la fuerza
de resistencia es puramente longitudinal a cada rueda.

Fla = F cos(8) (2.22)

Calculo Lateral.

Como en el caso de las fuerzas longitudinales, ya tenemos todas las componentes que forman la fuerza lateral
global de nuestro vehiculo, de modo que es el momento de utilizar la Segunda Ley de Newton, para asi poder
determinar el valor de la aceleracién lateral de nuestro vehiculo (ecuacion 2.23).
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Andlogamente al caso anterior, la necesidad posterior de saber valores de pardmetros como la velocidad y
la posicién de nuestro vehiculo son facilmente resolubles, ya que sélo debemos integrar el valor obtenido en
este apartado, imponiendo una serie de condiciones iniciales.

dvy t t r r lat lat
mﬁ :Flazl +Flu12+Fy3+Fy4_ rrl = 2 (2.23)

2.2.6 Modelado de momentos en eje Z.

Para poder terminar de obtener el comportamiento inercial basico del cuerpo de nuestro vehiculo, debemos
analizar el tercer grado de libertad de nuestro sistema.

Recordamos que estamos estudiando un vehiculo que hemos modelado como un sélido-rigido realizando
un movimiento plano. Este tipo de movimiento nos permite identificar tres grados de libertad, dos correspon-
dientes a los ejes X e Y y un tercer grado de libertad correspondiente a realizar una rotacién respecto al eje
Z.

Este dltimo grado de libertad serd el que analizaremos en este apartado. Para ello realizaremos un
sumatorio de momentos respecto a este eje, pero antes de esto debemos identificar las medidas por las cuales
podemos realizar este calculo, ya que un momento es el resultado de aplicar una fuerza con una excentricidad
determinada respecto a un punto, debemos identificar las diversas medidas de nuestro sistema.

Para ello identificaremos la anchura y longitud del vehiculo como w y [ respectivamente, del modo que w
puede subdividirse a su vez para concretar las dimensiones respecto del c.d.g, para diferenciar entre los dos
ejes motores del vehiculo, tal y como indica Jazar (2019, Capitulo 2 de [1]). En nuestro caso supondremos que
ambos ejes motores, delantero y trasero, tendran los mismos valores de dimensién; de forma que podemos
establecer la siguiente relacién en los dos pardmetros (ecuaciones 2.24 y 2.25):

l=a,+a, (2.24)

De esta forma obtendriamos un sistema resultante igual al que se muestra en la figura 2.2.

Finalmente teniendo referencia de las componentes de nuestro vehiculo, es inmediato el cdlculo del
momento resultante segtin el eje Z. Debemos afadir que tanto las Fuerzas normales las ruedas y la Fuerza
aerodindmica no se han contemplado en este cédlculo al resultar sus momentos respecto al eje Z nulos.
Recordando que supondremos momentos positivos si siguen un sentido antihorario y negativos en sentido
contrario, obtenemos (ecuacién 2.26):

d2
IZZd—;I/ =a,F, sin(d) + a Fy, cos(0)+a,F,sin(0)
+a,Fc08(8) — by Fyy cos(delta) + by Fyy sin(8) — by Fp sin(8)+
szxz 005(8) — asz3 — 02F3,4 — blFX3 + bZFX4 + Fr’;,l COS(S) * b1
— F"2cos(8)b, — F!'sin(8)a, + F2sin(8)a, + F2b, — F'*b, (2.26)
Con este resultado, seremos capaces de determinar la aceleracion angular realizada por nuestro vehiculo,
en funcién del valor de las diversas fuerzas involucradas. Para la obtencién de pardmetros determinantes
como:
* Heading angle (dngulo de orientacién del vehiculo,y).
* Yaw rate (velocidad angular respecto al eje Z del vehiculo, @).

Sélo debemos integrar dicho valor respecto a unas condiciones iniciales establecidas, generalmente el
reposo.

2.2.7 Modelado inercial de ejes y ruedas del vehiculo.

En este dltimo subapartado vamos a tratar sobre el modelado inercial de los ejes y ruedas de nuestro vehiculo,
ya que pardmetros como el deslizamiento, son dependientes de valores caracteristicos de las ruedas, como su
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velocidad angular, de modo que se convierte en un punto de gran importancia el estudio inercial de estos
elementos.

En primer lugar, debemos conocer el sistema fisico en si, incluyendo tanto motores como transmisiones,
ya que la unién de estos elementos con las ruedas serdn los necesarios para poder establecer un modelo
dindmico-inercial de ambos sistemas, dado que la implementacién a realizar serd similar y se basard en los
mismos fundamentos.

Debemos identificar que en nuestro vehiculo tenemos un total de cuatro motores, cada uno de ellos
perteneciente a una rueda del vehiculo, este motor estard conectado a la caja de transmision independiente, de
forma que podamos convertir la entrada de potencia del motor (componiéndose de velocidad angular y par)
en un valor igual pero distinta proporcién entre sus dos componentes. Después de esta transmision tendriamos
conectadas las ruedas de nuestro vehiculo, que se encargardn de transmitir esta potencia suministrada por el
motor y la transmision al suelo, de forma que nuestro vehiculo sea capaz de tener movimiento (Fig. 2.8).

Figura 2.8 Representacion de la relacién rueda-transmisién-motor, obtenidas de Mauricio (2019,[4]).

En consecuencia tendremos un par y velocidad angular suministrados por el motor (7,, y ®@,,), los cuales
serdn la entrada a nuestro sistema de transmisién, de forma que podamos obtener a la salida de este 7, y
@,, estos parametros seran los resultantes que se adjudicaran a la rueda pertinente. Teniendo en cuenta los
momentos de inercia de los ejes de la rueda y del rotor del motor, ademds de la relacién de transmision, tal y
como indica Mauricio (2019, [4]), podemos obtener las diversas ecuaciones que relacionan los siguientes
pardmetros:

* Ecuacién 2.27: Relacion entre el par de entrada y salida a la transmision pertinente (7,,,), y el valor de
la relacién de transmision (K).

* Ecuacién 2.28: Relacién entre una fuerza ejercida sobre la rueda (F,) y el par pertinente que esta
provoca (7,) relaciondndose mediante el radio efectivo de la rueda (R,,).

* Ecuacién 2.29: Relacién entre las velocidades angulares de entrada y salida a la transmision (@,,,, ),
mediante el valor de la relacién de transmisién pertinente (K).

T

T, = fm (2.27)
Tr

F.= E (2.28)

o, =Ko, (2.29)

Iy 2.30
7 ;r (2.30)
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En la ecuacién 2.30, podemos ver el resultado de realizar un equilibrio de momentos sobre un eje arbitrario,
donde podemos ver que realizamos un sumatorio de todos los pares de fuerzas ejercidos sobre dicho eje, y
siendo J, el valor del momento de inercia pertinente a dicho eje arbitrario. Ademas tenemos que recalcar el
criterio de signos asignados para este sumatorio, de forma que los pares positivos serdn los aplicados en el
mismo sentido de los pares proporcionados por los motores para hacer avanzar en sentido y direccion del
eje solidario X a nuestro vehiculo (como se muestra en Fig. 2.8), siendo los negativos los contrarios a este
sentido.

Definimos los pares de entrada a nuestro sistema como los pares que nos aplica el medio a nuestro sistema
de estudio, en el caso de los motores Si a estas ecuaciones introducimos el término de inercia de las ruedas
(J,,) con la ecuacién 2.30 y la relacion de transmision (ecuacién 2.29) , podemos establecer la relacion entre
el par ejercido por el motor, las fuerzas longitudinales de la rueda (f,) y la aceleracién angular del rotor del
motor; de la forma que realiza Mauricio (2019, [4]). Nosotros ademds afiadiremos un término respecto a las

fuerzas de oposicion a la rodadura (f,,.), de forma que nuestro andlisis en el eje sea lo mas completo posible.

dw,,
dt

De esta forma podemos establecer una dindmica de la aceleracién angular del rotor de cada motor, en
funcién de los valores de las diversas fuerzas que se pueden obtener en cada rueda, solo teniendo que integrar
dicha sefial para poder obtener el valor de la velocidad angular de cada eje. En el caso de tratar con las
aceleraciones angulares de cada rueda, solo debemos de aplicar las ecuaciones 2.28 y 2.30 para obtener
dichos valores de aceleraciones; y como en el caso anterior solo debemos de integrar dicho parametro para
calcular la velocidad angular de cada rueda.

(‘]r+‘le2) =T _Kwar+Kvafrr (2.31)

2.3 Modelado de los motores.

Como introdujimos levemente en apartados anteriores, nuestro vehiculo de estudio tendrd un total de cuatro
motores eléctricos, un motor a cada rueda, de forma que podamos tener una traccion integral. Pero todavia
no hemos especificado que clase de motor, ni cudl es su funcionamiento, caracteristicas que abordaremos en
este apartado.

Para empezar tenemos que conocer que el motor es la pieza responsable de proporcionar un par ttil
a nuestro sistema, de forma que este par se convertird mediante la transmisién pertinente, en los valores
adecuados para cada momento y gracias a las ruedas podremos transmitir este par resultante al pavimento
para obtener el desplazamiento de nuestro vehiculo.

La cantidad de tipos de motores es muy diversa, teniendo motores eléctricos que se alimentan gracias a
corriente continua o corriente alterna, y dentro de cada uno de estos grupos existen un sin fin de variedades
mas, dependiendo del fabricante o el propdsito a conseguir. Aun teniendo en cuenta esta diversidad de
motores, todos parten de la premisa de utilizar una fuente de corriente continua, ya que las baterias de las
que disponemos almacenan la energia eléctrica en este tipo. Para el caso de utilizar un motor de alimentacién
con corriente alterna necesitaremos un elemento primordial y del que hablaremos posteriormente, pudiendo
entrar mas en detalle, como es el convertidor.

En nuestro caso tendremos motores de alimentacién de corriente alterna, para ser mas concretos seran
motores de imanes permanentes 0 mas conocidos por sus siglas en inglés como PMSM. Estos motores se
denominan asi porque dentro del rotor pertinente al motor se encuentran un grupo de imanes permanentes
los cuales son responsables del funcionamiento de éste y que generan un campo magnético continuo (), del
cual hablaremos més adelante.

Como es conocido por todos, el interior de cada motor se puede dividir en dos partes:

* El estétor, parte inmdvil de nuestro motor y responsable de generar un flujo magnético variable

* Elrotor, parte mdvil de nuestro motor responsable de generar el movimiento a partir del flujo magnético
proporcionado por el estator.

Debemos recordar, que en el caso del estator se asignan una serie de ejes inméviles (‘abc’), los cuales
serdn responsables de determinar las componentes de cada fase eléctrica. Las componentes de estas fases
tendrédn un valor variable en el tiempo, dato que a primera vista puede llegar a ser un inconveniente para la
parte de control, ya que es mucho mds sencillo y habitual tratar con sefiales continuas en el tiempo.
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2.3.1 Transformada de Park.

Conocido el inconveniente de tratar con variables no continuas en nuestro motor, hace que debamos buscar
una forma de convertir estos valores de fase variables en valores continuos. Esto pude hacerse gracias a
la Transformada de Park (T,). El enfoque de este tipo de transformacién es muy sencillo, pues los ejes
correspondientes a las fases de las sefales eléctricas (‘abc’) son inméviles, denominaremos un nuevo sistema
de ejes (’dq0’), que en este caso se encuentra solidario al rotor de nuestro motor, de forma que nuestro nuevo
sistema de ejes se encuentre en funcion de la orientacién de nuestro rotor o lo que es idéntico de la velocidad
angular de éste. Tal y como se puede apreciar en la siguiente figura (Fig. 2.9).

b - axis

Q - axis D - axis

¢ - axis

Figura2.9 Representacion de los ejes de referencia de un motor PMSM. Obtenido de:
https://link.springer.com/article/10.1007/s40435-017-0327-5/figures/1.

Como se puede apreciar en la figura anterior, no se llega a representar la componente homopolar de nuestro
nuevo sistema de referencia, ya que este pardmetro representa el valor promedio obtenido y esta es una
caracteristica que no necesitaremos en nuestro estudio. De esta forma sé6lo tenemos las componentes 'dg’.
Para pasar de las componentes iniciales a estas nuevas sélo necesitamos realizar las proyecciones pertinentes
para convertir los valores del sistema ‘abc’ en valores del sistema ’dqg’, dicha transformacién se especifica en
la ecuacién 2.32.

{xd} _2 [ cos(6,) cos(6,—3m) cos(6,— 37 Ya
3

Xy —sin(6,) —sin(6, —%m) —sin(6, — 37) Xp (2.32)

De esta forma conseguiremos pasar las componentes variables de nuestro motor a componentes constantes
en el tiempo, a partir del dngulo eléctrico formado por la diferencia de orientacién entre los dos sistemas de
referencia 6,; simplificando el control posterior. De esta transformacion obtenemos valores en el denominado
eje cuadrdtico 'q’ y eje directo ’d’.

2.3.2 Modelo eléctrico.

Como en el caso de la dindmica de nuestro vehiculo, también necesitamos realizar un modelado de nuestro
motor, en este caso su comportamiento es capaz de asimilarse a un circuito eléctrico equivalente. Este circuito
eléctrico equivalente estard formado por dos fuentes de tensién, seguidas de una resistencia y una bobina.
Como tratamos con un motor de alimentacién en corriente alterna es inmediato saber que nuestro motor
puede subdividirse en tres fases complementarias, de forma que los valores caracteristicos de estas fases sean
iguales entre si, al suponer una situacion de fases equilibradas entre si. El circuito equivalente de nuestro
motor es el que se puede apreciar en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Representacién del circuito equivalente de un PMSM. Obtenido de [5].

Como podemos apreciar en la figura anterior, en cada fase dispondremos de un valor de corriente, el cual
serd determinante para el funcionamiento posterior de nuestro motor. Observando el circuito equivalente
s6lo debemos aplicar la Ley de tensiones de Kirchhoff, para poder obtener un sistema de ecuaciones que nos
ayuden al tratamiento de nuestro motor, del modo que obtenemos las ecuaciones 2.33, 2.34 y 2.35.

di 1

d—t“ = L—S(va —Ri,+®,¥sin(6,)) (2.33)
di, 1 : : 2
dTb = fs(vh—sz+weTs1n(9€— gnr)) (2.34)
di 1 . . 4
7; = (v. — Ri, + ®,¥sin(6, — gn)) (2.35)

S

Como podemos ver, las ecuaciones del comportamiento de cada fase se encuentran referenciadas a los
valores variables de las intensidades y de la tensidn de cada fase, ademas de parametros relevantes como la
velocidad angular del campo eléctrico o el flujo magnético constante del interior del motor.

En el caso de la velocidad angular del campo eléctrico (w,), esta se puede obtener a través del valor de la
velocidad angular del rotor del motor (w,) y de un pardmetro constructivo del dispositivo denominado el
nimero de par de polos (N, ,); @, = N, ,®,. También debemos de relacionar el dngulo del campo eléctrico

interno a nuestro motor (6,), como la integral de la velocidad angular de dicho campo eléctrico, cumpliéndose
dtheta,

= Q,.

dr e

Es momento de aplicar la Transformada de Park, introducidas en el apartado anterior (ecuacion 2.32), para
obtener las ecuaciones caracteristicas de nuestro motor, en funcién de valores constantes de las intensidades
en el tiempo, facilitando el célculo posterior. Para ello agruparemos matricialmente las ecuaciones 2.33, 2.34
y 3 2.35 (ecuacién 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 y 2.40), de forma que la transformacién sea lo mas facil posible,
de modo que obtenemos las siguientes ecuaciones resultantes (ecuaciones 2.40 y 2.41), tal y como realiza
Mauricio (2019, [5]), obteniendo:

0
inve = | (2.36)

_iC

o
vabc: Vb (237)

_vC

®,¥sin(6,)
ape = | ©,Psin(6, — 2m) (2.38)
®,¥sin(6, — 37)

1 0 0
=10 1 0 (2.39)

00 1

digpe

La™abe —  _RIi, —e,. (2.40)



20

Capitulo 2. Modelado del vehiculo.

di . .
L%Ttd = vy —Riy+L,w,i, (2.41)
di
L%th =v,—Ri,—L,i;— 0¥ (2.42)

De esta forma obtenemos el funcionamiento de nuestro motor segin los ejes 'dg’.
2.3.3 Potencia del motor.

En este caso vamos a tratar la relacién entre la potencia eléctrica de nuestro motor y la potencia mecéanica
suministrada, de forma que tenemos que encontrar la relacién entre el mundo eléctrico y el mundo fisico.
Como nos encontramos hablando de potencia, es preciso pensar en la potencia eléctrica como la resultante
de multiplicar el valor de tensién por el valor de corriente. De forma andloga, se puede obtener este cdlculo
para las componentes de alterna como (ecuacién 2.43):

P=V I, +V,I,+ V., (2.43)

Puesto que disponemos de las ecuaciones que rigen nuestro motor (ecuaciones 2.33, 2.34 y 2.35), podemos
llegar a sustituir el valor de las corrientes de cada fase en la ecuacidn anterior, y si seguidamente, agrupamos
el resultado convenientemente, podemos obtener la siguiente relacién de potencia (ecuacion 2.44):

di,  di,

o o 2 . 4
E+1C5)—a)e‘I-‘(za51n(Ge)+zbs1n(96—gn)+1csm(66—§7r)) (2.44)

P=R(ii+i}+i2) +Ls(ia% +ij
A continuacién, nos centraremos en las diversas componentes que forman la nueva relacién de potencia
de nuestro motor. Como podemos observar tenemos un total de tres componentes, de forma que la primera
componente equivale a las pérdidas de potencia resultante de las resistencias impuestas por las bobinas del
estator de nuestro motor.

Si continuamos analizando la ecuacién resultante podemos ver, que tenemos un término dependiente
de la variacién temporal de las corrientes de fase de nuestro motor, estas corrientes al ser sinusoidales y
encontrdndose equilibradas, hacen que el valor de este término sea nulo.

Finalmente nos queda el dltimo término de la ecuacidn, al ser los dos anteriores responsables de pérdidas y
nulos, respectivamente, tenemos que este ultimo término serd el equivalente a la potencia mecdnica interna de
nuestro motor (p,,,;). Pero como podemos comprobar, este término sigue siendo dependiente de las corrientes
de fase en funcién del sistema ‘abc’, de modo que como en el caso anterior realizaremos una agrupacion
matricial (ecuacidn 2.45), para poder obtener este valor en funcién del sistema ’dq’ (ecuacion 2.46).

Pmi = igbceabc = (Tpilidq)Teabc (245)

N )
Poi = [iay] [; ‘Pwe] (2.46)

Resultando que somos capaces de obtener el valor de la potencia mecdnica de nuestro sistema a partir de
los valores eléctricos de nuestro motor. Pero a la vez la potencia eléctrica es capaz de ser expresada segin
la multiplicacién de dos pardmetros, la potencia mecdnica también es capaz, siendo esta la resultante de
la multiplicacién del par y la velocidad angular (ecuacién 2.47). De modo que si introducimos esta nueva
relacién en la ecuacién obtenida anteriormente, seremos capaces de obtener el par de nuestro motor en
funcién de los pardmetros eléctricos, dato de gran importancia posteriormente, de forma que obtenemos la
ecuacion 2.48:

Pmi = Tni O (2.47)

3 .
Toi = E‘I’ opia (2.48)
Finalmente, podemos observar que esta relacion sélo tendrd como pardmetro eléctrico variable la corriente
seglin el eje cuadrético, haciendo que el control se centre el valor de este pardmetro como veremos mas

adelante.
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2.4 Modelado de la bateria.

En este apartado realizaremos una introduccién a la bateria de nuestro vehiculo. Ella es la encargada de
proporcionar la energia eléctrica necesaria a partir de la energia quimica almacenada, para posteriormente
poder accionar los motores. Las baterias son fuentes de energia eléctrica continua, y estdn disefiadas para
componerse a su vez de celdas electroquimicas (en la mayoria de los casos) independientes, las cuales estardn
distribuidas en asociaciones serie y paralelo. El nimero de celdas y el niimero de asociaciones entre ellas
describird la capacidad y caracteristicas de nuestra baterfa.

Las baterias se pueden encontrar formadas por diversas tecnologias, entre las cuales se encuentran las
baterias formadas por condensadores o las formadas por diversas sustancias de semiconductores y metales,
estas ultimas son las mas extendidas y utilizadas. Debemos diferenciar el uso de baterias formadas por
conjuntos de condensadores, ya que estas tienen una menor capacidad de almacenaje y sus implementaciones
habituales son en aplicaciones con poca necesidad de potencia, al contrario que en el caso que nos compete.

Por ello es 16gico que nuestra opcidn sea usar baterias compuestas por celdas electroquimicas, las cuales
son las mds utilizadas en el campo del automovilismo. A su vez existen gran cantidad de opciones dentro de
este campo, dada una gran cantidad de compuestos diversos, los cuales proporcionan distintas caracteristicas,
entre todos ellos podemos descartar las baterias compuestas de plomo-acido, niquel-cadmio, niquel-hidruro
metalico, iones de litio, etc. Para poder elegir entre todas ellas podemos utilizar el diagrama de Ragone, en el
cual podemos observar las distintas capacidades de las baterias en funcion de sus componentes (Fig. 2.11).

10 000 —
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Double-layer capacitor
(@)] ; )
~ Electrolytic capacitor
== _ Li-lon capacitor
; ooy Li-lon battery
c Ni-MH battery
-— O Ni-Cd battery
> Pb battery
=
(%)
c 100 —
(]
©
=
(O]
S
o 10 T T T T >
0,1 100 1000

1 10
Energy density in Wh/kg

Figura 2.11 Representacion de las capacidades de las diversas tecnologias de almacenamiento de energia.
Obtenido de https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Ragone.

Una vez elegido el material a utilizar deberfamos de poder caracterizar el comportamiento de la bateria, ya
que esta no puede proporcionar la cantidad de energia eléctrica necesaria instantineamente, por lo cual tendra
un periodo de establecimiento hacia este valor. En nuestro caso no introduciremos el modelo de la bateria en
nuestro trabajo, pero realizamos una breve introduccién a éste para posteriores usos y como introduccién a la
movilidad eléctrica.

Uno de los modelados mds comunes y sencillos que se realizan en este campo, es la similitud del
comportamiento de nuestra baterfa a un circuito eléctrico (Fig. 2.12) formado por una fuente de tensién,
seguida de un resistencia caracteristica y seguida por una impedancia RC en paralelo. Este tltimo elemento
es el responsable de modelar la dindmica de la bateria tanto en su carga como en su descarga, no teniendo
una existencia real. Por otro lado la otra resistencia existente modela la resistencia interna de la bateria, la
cual hace que tenga una serie de pérdidas y asemeje mas a la realidad el modelado. De este modelo eléctrico
podemos obtener las ecuaciones que rigen el funcionamiento de la bateria, con la simple aplicacion de las
leyes de Kirchoff (ecuaciones 2.49,2.50y 2.51).
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—p R1

Vb — VCC

Figura 2.12 Circuito equivalente del modelo de una bateria. Obtenido de:
https://paginas.fe.up.pt/€e03195/Carro_Solar/BateriasModelos.html.

Ve =i,R+V,+V, (2.49)
dv,
. =C—= 2.50
lC dt ( )
iy =i, +ig, 2.51)

2.5 Modelado del convertidor.

Como en el caso anterior introduciremos la existencia de un elemento eléctrico fundamental para el funcio-
namiento de cualquier vehiculo eléctrico, pero no incluiremos su funcionamiento a nuestro modelo final. En
este caso hablamos del convertidor eléctrico, este dispositivo es el encargado de poder transformar la energia
eléctrica continua (DC) que nos proporciona la bateria, en energia alterna (AC) para los motores.

En su composicién se encuentra formado por elementos electrénicos de potencia, capaces de soportar
grandes niveles de energia, existen gran variedad de tipologias usadas para estos dispositivos en funcién de
la tecnologia que se elija y el tipo de conversién a realizar. Podemos encontrar entre todas ellas, desde el uso
de diodos (convertidores AC-DC), transistores de potencia o tiristores. En nuestro caso nos centraremos en
una conversién AC-DC, en las cuales el uso de las dos tltimas tecnologias es lo mas frecuente.

Ademads después del tipo de tecnologia a utilizar existe una gran cantidad de formas de control sobre estos
dispositivos donde podemos destacar el uso de Pulse Width Modulation, en la cual nos centramos en la
modificacién del Duty Cycle de una sefial para poder establecer la conmutacién de los dispositivos, o el uso
de técnicas mds avanzadas como la modulacién espectral.

Por 1ltimo tenemos que recordar que al tratarse de un dispositivo eléctrico, este tendrd asociado pérdidas
por efecto Joule, de forma que el convertidor es otra fuente de pérdidas dentro del circuito eléctrico de
nuestro vehiculo, y en la implementacién de un modelado mayor a realizar, es punto clave a tener en cuenta
en la composicién de nuestro sistema.

2.6 Modelado de la transmision.

En este apartado hablaremos de un componente previamente introducido en los puntos anteriores y el cual
serd de vital importancia para el funcionamiento de nuestro vehiculo. Este componente es la transmision.
Esta es la responsable de convertir la potencia suministrada por los motores a valores distintos de velocidad
angular y par, en funcién de la relacion de transmision establecida. Este componente se encuentra formado
por parejas de engranajes los cuales impondran la relacién de transmision.

Para aportar una vista general de las cajas de cambio en el mercado en su totalidad, tenemos que dividir
este dispositivo en dos grupos:

* Cajas de cambios manuales

» Cajas de cambios automaticas



2.7 Parametrizacion numérica del modelo.

Tabla 2.4 Parametros constructivos del vehiculo.

Tabla 2.4
Pardametro Valor asignado
Masa del vehiculo (M) 1000 Kg
Superficie frontal (S f) 2.13 m?
Coeficiente aerodindmico (C,) 0.37
Radio de rueda (R,,) 0.31595 m
Momento inercial segtn el eje Z (1) 2000 Kg - m?
Componente longitudinal del vehiculo (a;) Im
Componente lateral del vehiculo (b;) 0.7 m
Altura del centro de masa respecto del suelo (/) 09m

Tabla 2.5 Parametros constructivos de los motores utilizados.

Tabla 2.5
Pardmetro Valor asignado
Inductancia del motor (L) 0.000395 H
Flujo magnético (V) 0.1194 Wb
Numero de par de polos (N,,,) 4
Resistencia interna (R) 20

Las funciones que desempeifian las dos tipologias son idénticas, pero es en la forma de establecer el cambio
de marcha y su composicién es donde podemos encontrar sus diferencias.

En el primer tipo, es el conductor el cual realiza el cambio de marcha teniendo que actuar sobre un mando
mecdnico, que realizard la accion sobre los diversos engranajes mediante cables flexibles sin varillas; esta
tipologia esta formada por cajas de cambio con pares de engranajes cilindricos y la unién con el motor se
realiza a partir de un elemento de friccién denominado embrague.

En la segunda tipologia de cajas de cambios nos encontramos las denominadas automaticas, esta tipologia
realiza el cambio de marcha en funcién de pardmetros como la velocidad del vehiculo o la potencia del
motor entre otros, de forma que escoge la mas conveniente. A diferencia del caso anterior, este cambio se
encuentra totalmente automatizado por un controlador electrénico y el conductor no tiene que preocuparse
por tal accién. Estas cajas de cambios suelen estar formadas por engranajes epicicloidales a diferencia que al
tipo anterior, y son las mds utilizadas en el caso de movilidad eléctrica, por esto serd la que dispondremos en
nuestro modelo. Su tratamiento y obtencidn de pardmetros mas caracteristicos se realizard en los siguientes
apartados.

2.7 Parametrizacion numérica del modelo.

En esta seccién introduciremos los valores de diversos pardmetros necesarios para la creacién de un modelo
computacional.
En primer lugar dispondremos de los valores caracteristicos de pardmetros de nuestro vehiculo (Tabla 2.4).

En segundo lugar dispondremos los valores numéricos utilizados para el modelado de los motores (Tabla
2.5).

En tercer lugar dispondremos los valores obtenidos para modelar la transmisién que utilizaremos (Tabla
2.6).

Por tltimo dispondremos de los valores normalizados con los cuales parametrizaremos los neumaticos en
nuestro modelo (Tabla 2.7).
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Tabla 2.6 Pardmetros constructivos de la transmision.

Tabla 2.6
Parametro Valor asignado

1° relacién de transmision (rt;) 5.01

2° relacién de transmision (rt,) 2.83

3° relacion de transmision (rt3) 1.79

4° relacién de transmision (rt,) 1.26

5° relacion de transmision (rts) 1

6° relacion de transmision (rtg) 0.83
Relacién de transmision del diferencial (rd f) 1

Tabla 2.7 Pardmetros constructivos de las ruedas.

Tabla 2.7
Pardmetro Valor asignado
Vector de valores a (a; —ag) | ay =1, az=a,=1100, as=10, ag= -2
Vector de valores b (b —by4) | by =1.5, b3 =1100, bs=300, bg=-2

Todos los valores no indicados, se consideran nulos




3 Control del vehiculo.

En este apartado realizaremos una introduccion a la teorfa de control necesaria para poder actuar sobre nuestro
sistema y los métodos elegidos por nuestro criterio para el control auténomo de diversas caracteristicas de
nuestro vehiculo.

3.1 Introduccion al control de sistemas.

Primero explicaremos la teoria utilizada en general para el control de sistemas, ya que es la utilizada como
base para el control del vehiculo en su totalidad. En un principio tenemos que establecer que todo sistema en
estudio se puede modelar respecto a una funcién que denominaremos de transferencia (G(s)), esta funcién
puede expresarse como la relacion entre las salidas y las entradas al sistema en estudio, denominando las

salidas como Y{s) y las entradas como U(s), pudiendo establecer la relacién G(s) = % Esta relacion debe
obtenerse respecto a las ecuaciones o leyes que rijan al sistema.
K

B T+ 1

G(s)

Toda funcién de transferencia se puede aproximar a lo que se denomina un sistema de primer orden
(ecuacién 3.1), este tipo de sistema se caracteriza por su simplicidad y por parametrizar a un sistema en
estudio segun el valor de dos pardmetros, la constante de tiempo (7,) y la ganancia del sistema (K). La
constante de tiempo se expresa como, el tiempo que debe de transcurrir para que la salida del sistema alcance
un 66 % del valor en régimen permanente. En el caso de la ganancia, como su nombre indica, representa la
ganancia del sistema, es decir la relacién entre la salida obtenida y la entrada proporcionada.

Una vez introducida la obtencién del comportamiento del sistema respecto a una funcién caracteristica
debemos introducir la idea general de control. En este caso, el control intenta, en todo momento que el
sistema llegue a un valor de referencia determinado de su estado. Este valor se le impone, de modo que
siempre intenta llegar a dicho valor. Pero para poder llegar a un valor determinado, el control se nutre de la
diferencia del estado actual del sistema con el valor de referencia impuesto, a esta diferencia de valores se le
denomina error (E(s)). Consiguiendo de esta manera una realimentacién en nuestro sistema de control.

Este error serfa la entrada de nuestro sistema de control, al cual podemos expresar de la misma forma que
a nuestro sistema, segtin una funcién caracteristica que denominaremos C(s). La salida de este sistema de
control corresponde a la entrada de nuestro sistema en estudio, de forma que podemos obtener el siguiente
diagrama de bloques (Fig. 3.1).

(3.1)

Referencia E(s) U(s) Y(s)

4.®_. C(s) — G(s) >

|

Figura 3.1 Diagrama de bloques resultante del sistema de control.
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Ahora que sabemos la topologia que tiene un sistema de control bésico, introduciremos qué relacién existe
entre la entrada y la salida del bloque de control (C(s)). Esta segunda variable serd la responsable de que
nuestro sistema sea capaz de alcanzar la referencia impuesta. La relacién entre estas dos componentes llega a
ser de tres tipos:

1) Relacién Proporcional.
2) Relacién Integral.
3) Relacién Derivativa.

1) En primer lugar tenemos la relacién proporcional entre el error y la sefial de control, esta se trata de la
relaciéon mds simple que podemos encontrar en un sistema de control y que, si se implementa, se denomina
a los controladores como proporcionales (P). Como su nombre indica establece una relacién proporcional
entre la salida de nuestro sistema de control y el error que representa la entrada de este, U (s) = K,E(s). En
este caso cuanto mayor sea el valor de la constante proporcional (K),), se alcanzard mucho antes el valor de
referencia establecido. Pero si esta variable tiene un valor muy elevado puede llegar a ocurrir que exista en el
sistema sobreoscilaciones y fenémenos de inestabilidad; por lo cual hay que encontrar un valor adecuado
para esta variable que haga que el tiempo de transicion entre el valor actual y el deseado sea el menor posible
sin incorporar inestabilidades.

2) En segundo lugar tenemos la relacion integral, esta relacion se basa en la existencia de un valor constante
(T;) que multiplica a la integral el valor del error desde un instante cero hasta el momento actual. Esta relacién
se encarga de mejorar el régimen permanente de establecimiento de la sefial respecto a la referencia dada, de
forma que no exista mucha disparidad entre los dos valores. En general esta relacion suele ir acompaiiada de
la relacion anterior (PI) o todas en conjunto (PID). En caso de tener esta caracteristica se le incluye a los
controladores el término de integral.

3) Como tltima relacién tenemos el término diferencial, en este caso como en el anterior, este término
se refiere a la existencia de un valor constante (7)) que multiplicaria al valor de la derivada del error,
obteniendo en este caso una accion segtin la evolucion del error y pudiéndonos centrar en el control, en
el régimen transitorio de nuestro sistema. Como en el caso anterior, esta relacién no suele existir aplicada
individualmente y siempre suele ir acompafada del término proporcional (PD) o en conjunto con todos los
términos (PID). En este caso, a los controladores que poseen este término se les otorga la caracteristica de
derivativos.

De forma que un controlador completo con todas estas caracteristicas se puede obtener segtin las ecuaciones
32y3.3:

E(s) = Referencia—Y(s) (3.2)
U(s) 1
W= F ~ Rt gt G

Por dltimo tenemos que aclarar que todas las variables de los sistemas se han definido en funcién de una
variable s, esto ocurre porque la teoria de control se basa en sistemas a los cuales se le ha aplicado una
transformacion de Laplace, debido a que gracias a esta transformacion se puede trabajar mas facilmente con
ecuaciones, las cuales incluyan derivadas o integrales, y que son muy frecuentes en las aplicaciones reales.
Ademas tenemos que afiadir que toda esta teoria se basa en sistemas de ecuaciones lineales, caso que no es el
nuestro, por lo cual, para tratar con el control de nuestro sistema, tendremos que realizar una linealizacién de
este cerca de un punto de funcionamiento.

3.2 Control de intensidades.

En primer lugar introduciremos el control aportado a los motores de nuestro vehiculo, ya que tal y como
vimos en el apartado de modelado, el par deseado se encuentra directamente relacionado con la intensidad
en el eje de cuadratura del motor (ecuacion 2.48), por lo cual es evidente que el control de estas intensidades
serd primordial para aportar el par demandado por el conductor al vehiculo.

Como introdujimos en el apartado anterior, podemos modelar un sistema en funcién de las ecuaciones que
lo rigen, obteniendo en este caso una funcién de transferencia; relacion directa entre las entradas y salidas
de nuestro sistema. Es directo suponer que las salidas de nuestro sistema tienen que ser del mismo tipo
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que la referencia a asignar, por lo cual estas salidas seran las intensidades ’dg’. Segun las ecuaciones 2.41
y 2.42, podemos describir unas nuevas variables como u,, (ecuaciones 3.4y 3.5), de modo que resultan
las ecuaciones 3.6 y 3.7, y de estas la obtencion de un sistema de primer orden para cada eje del sistema
(ecuaciones 3.8 y 3.9).

ug =vq+Lw,i, (3.4)
u, =v,— Lw,i; — ,¥ (3.5)
di _
Lsd—;l =u, —Ri, (3.6)
di, .
LSE =u, —Ri, 3.7
1
Gy(s) = —&— 3.8
d( ) %s+1 ( )
1
G,(s) = —8— 3.9
(5 Lot (3.9)

En este caso implementaremos un control PI, tal y como realiza Mauricio en [5], el cual tendra la funcién
de transferencia segtn la ecuacion 3.10. Podemos establecer la relacién entre el valor de los pardmetros del
sistema de primer orden a controlar y el propio controlador, realizando una asignacion en bucle abierto (Gg,)
y en bucle cerrado (Gp-) de ambos sistemas (ecuaciones 3.11 y 3.12).

u;(s) Ts+1
C(s) =L~ =K, (-
RO R
En la ecuaci6n anterior el sufijo j establece la relacion entre las parejas de parametros (u; y e;d) y (u, y
€q)-

) (3.10)

Tis+1, K

Gpa(s) = C(5)G(s) = K (— )TSle (3.11)
Gpels) = = 3.12
B (s) 1+Gpy kfk“’l (3.12)

De esta forma si en la relacion en bucle abierto tratamos de anular el denominador de nuestro sistema,
podremos obtener el valor de la constante de tiempo de nuestro controlador (ecuacién 3.13).

En el caso de la relacién en bucle cerrado podemos obtener el valor de la componente proporcional del
controlador, en funcién del valor de la constante de tiempo de nuestro sistema realimentado (7;,) (ecuacién
3.14).

Como pretendemos que la dindmica de los motores sea mucho mas rapida que la dindmica de nuestro
vehiculo completo, asignaremos un valor pequefio a la constante de tiempo del sistema realimentado,
obteniendo los valores del controlador indicados en la tabla 3.1.

T,=1 (3.13)

K,= (3.14)

3.3 Control de velocidad.

En este apartado indicaremos el trabajo realizado para establecer un control de velocidades 6ptimo para
nuestro sistema. En primer lugar debemos indicar la necesidad de dicho control, ya que en las ecuaciones de
modelado de nuestro sistema, el par que generan los motores es un pardmetro fundamental para la dindmica
del vehiculo; pero para que los motores generen dicho par debemos proporcionar un par de referencia al
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Tabla 3.1 Pardmetros del control de intensidades.

Tabla reftab8
Pardmetro Valor asignado
Parametro integral (7; = %) 1.9750~%
Constante de tiempo del sistema (Tj;q;) 0.01s
Pardmetro proporcional (K, = Tmﬁ z) 0.0395

Tabla 3.2 Pardmetros del control de velocidad.

Tabla 3.2
Parametro Valor asignado
Parametro proporcional (K,) 250
Pardmetro derivativo 8—10
Pardmetro integral 1

que deben de llegar. Dicho par de referencia serd la sefial de salida de nuestro sistema de control, que se
alimentard de la velocidad de referencia que nos proporciona el conductor y de la velocidad real del vehiculo.

En nuestro caso, como nos centramos en un vehiculo de competicion, debemos intentar que la dindmica
del sistema sea lo mds rdpida posible, para que alcancemos la velocidad de referencia los mas rapido posible,
lo cual hace que sea l16gico la utilizacién de un controlador PD, aunque también afiadiremos un parametro
integral I, para asegurar un correcto funcionamiento en régimen permanente. En una implementacién teérica
deberfamos tratar todas las ecuaciones obtenidas hasta el momento, linealizar dichas ecuaciones y de alguna
forma poder realizar una funcién de transferencia entre el par que deben de aportar los motores y la velocidad
del vehiculo. Pero en nuestro caso tenemos un sistema de lo mas complicado, el cual se basa en modelados
no lineales, como puede ser el modelo de Pacejka y la existencia de fuerzas opositoras al movimiento no
lineales.

Por todo ello, la obtencién de los diversos pardmetros que conforman a nuestro controlador se realizara
experimentalmente, aprovechando la capacidad de simulacién de nuestro sistema. Como resultado tenemos
los valores de nuestro controlador (Tabla 3.2), que consigue un buen comportamiento tanto en el periodo
transitorio del sistema como en el permanente.

3.4 Transmision automatica.

Como introdujimos en el modelado de nuestro vehiculo, tenemos incorporado en nuestro sistema una
transmision automatica, la cual eliminaréa la labor del cambio de marchas al conductor. Como es evidente,
al ser un control puramente automatico, debemos establecer algtn tipo de sistema que permita en funcién
de la velocidad, poder establecer qué relacién de transmisién es la impuesta en un momento especifico y
comunicarle esto a los diversos apartados de nuestro modelo que dependan de esta informacion.

Para ello hemos decidido implementar un tipo de control diferente a los anteriores, el cual se denomina
control por histéresis. Este tipo de control se caracteriza por la existencia de dos valores; uno inferior y otro
superior, a los cuales denominaremos umbrales. Si la sefial a tratar supera el valor mayor el control deberia
de realizar una accién programada, en cambio si es inferior al valor menor debe de realizar otra funcién
distinta. En caso de encontrarse en un valor dentro del intervalo comprendido por los dos umbrales, la accién
a realizar seria la dltima accién realizada. La accién simplificada de un control por histéresis puede verse en
la figura 3.2.
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Tabla 3.3 Desarrollo de transmision obtenidos.

Tabla 3.3
Desarrollo de transmisién | Valor asignado (Km/h) a 1500 rpm

DT, 35.66
DT, 63.13
DT, 99.81
DT, 141.8
DT 178.67
DT 215.26

Vout A

Vsat — <+ >

r

Vin

r >

PDI Vcent PDS

Figura 3.2 Representacion del control por histéresis. Obtenida de: www.researchget.net.

En nuestro caso utilizaremos el control por histéresis para establecer un total de seis pares de umbrales,
para determinar si nos encontramos en una velocidad en la cual podemos utilizar una marcha en concreto o
no. Ademds de poder distanciar los puntos de cambios de marchas, para no realizar una gran cantidad de
variaciones sucesivas, cuando el vehiculo se encuentre cercano a un punto de cambio durante mucho tiempo.

Para obtener los valores de las velocidades a las cuales es conveniente realizar el cambio de marcha, vamos
a utilizar los desarrollos de transmision. Este pardmetro establece una relacién entre la velocidad lineal del
automovil y el régimen de giro del motor en cada marcha de la caja de cambios. Para su cdlculo debemos
saber el valor de la circunferencia de las ruedas motrices, ademas de la inversa de la relacidon de transmision
(rt=K" l) que establece cada marcha.

En nuestro caso realizaremos estos cdlculos para un valor de 1500 rpm, de forma que establecemos este
valor como el limite al que nuestro vehiculo debe de cambiar de marchas. Este limite se suele obtener a partir
de un andlisis del motor y en este determinar el valor de revoluciones a la cual nuestro motor no puede seguir
generando su par maximo. De esta forma podemos calcular los desarrollos de transmision segin la ecuacién
3.15, obteniendo la tabla 3.3 con los diversos valores obtenidos.

_ 2m-R,,-60

DT
rt-rdf

(3.15)

3.5 Control de traccion.

En este subapartado introduciremos el dltimo método de control que incluimos en nuestro sistema. Ya que
disponemos de la capacidad de poder realizar trayectorias en dos dimensiones, es oportuno introducir un
sistema de control que permita que nuestro vehiculo persiga la trayectoria deseada, impuesta por el conductor
a partir de la velocidad demandada, y del dngulo de direccién impuesto. Ademads de esto queremos que el
sistema de control pueda estabilizar nuestro sistema en caso de que dicha demanda no sea posible fisicamente
0 que exista una inestabilidad en la conduccién. Este tltimo caso se puede representar como la presencia de
subviraje y sobreviraje en vehiculos.

En la actualidad el control de traccion se encuentra realizado por un controlador superior, denominado
Unidad de Control Electrénico o ECU por sus siglas en inglés. Este controlador serd el responsable, en
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funcién de las medidas inerciales obtenidas, de aplicar un criterio de control determinado. En los vehiculos
actuales existen una gran cantidad de métodos relacionados con el control de estabilidad y traccién en
vehiculos, todo depende de cémo queramos actuar sobre nuestro sistema. En general disponemos de dos
opciones:

1) Actuar en el segtin un criterio de frenado selectivo
2) Actuar segun un criterio de vectorizacién de par.

1) En primer lugar tenemos la opcién de actuar en la estabilidad del vehiculo realizando una secuencia de
frenado determinada. Estos sistemas se basan en la aplicacion de frenados intermitentes para poder controlar
el par realizado sobre las ruedas del vehiculo. El inconveniente de este método reside en la poca eficiencia
energética del mismo, ya que se desperdicia toda la energia consumida en proporcionar cierto par a los ejes
motrices del vehiculo para posteriormente eliminarlo realizando un frenado selectivo. Un ejemplo de este
tipo de sistemas es el denominado ABS, que dispone de una secuencia de frenado determinada en cada
momento para garantizar que las ruedas del vehiculo no se queden bloqueadas, evitando de esta forma un
deslizamiento indeseado durante el frenado.

2) En segundo lugar tenemos los sistemas que utilizan un vectorizado del par (Fig. 3.3), lo que se traduce
en proporcionar un par determinado a cada rueda, alterando asi el régimen de giro de cada rueda. Asi, en
funcién de la situacién en la que nos encontremos, podemos determinar que par es mas conveniente en cada
rueda, para asi poder llegar a los valores deseados. A diferencia del sistema anterior, este no desperdicia
energia siendo mucho més eficiente, ademds de ser mucho més preciso en situaciones de alta velocidad o de
giros cerrados, caracteristicas idoneas en nuestro caso.

Figura 3.3 Representacion de varias situaciones de reparto de par. Obtenido de https://diariomotor.com.

En general los vehiculos suelen ir equipados con ambos sistemas de control, de forma que en situaciones en
los que no se esté ejerciendo par sobre las ruedas, sea el sistema de frenado el responsable de proporcionar la
estabilidad deseada. Pero en nuestro caso optamos por la implementacién de un sistema de vectorizacién del
par, ya que disponemos de un sistema de traccién integral y serd mucho mds interesante ver sus caracteristicas
en las posteriores simulaciones.

3.5.1 Subviraje y sobreviraje.

Como introdujimos en apartados anteriores, un pardmetro muy importante en la dindmica de nuestro vehiculo
era la traccion de las ruedas con el pavimento, pudiendo tener diversos valores en funcién de pardmetros del
neumadtico que tuviera nuestro vehiculo o las condiciones del pavimento. En este caso recuperamos la idea
de traccion para introducir los casos de subviraje y sobreviraje.

Cuando nuestro vehiculo se encuentra realizando una curva, el conductor impone sobre el sistema una
relacion entre velocidad y dangulo de direccién que impone cdmo desea el conductor tomar dicha curva. En
este caso pueden ocurrir tres supuestos:
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1) El coche toma una trayectoria mds abierta que la deseada (subviraje).
2) El coche toma una trayectoria igual a la deseada.

3) El coche toma una trayectoria mds cerrada a la deseada (sobreviraje).

1) En el primer supuesto tendriamos la aparicién de subviraje en la trayectoria del vehiculo, en este
caso ocurre una pérdida de adherencia en las ruedas delanteras del vehiculo. Lo que implica que aunque
estemos realizando un control adecuado de la velocidad y direccién del vehiculo, tengamos una trayectoria no
deseada, sufriendo una inestabilidad en el sistema, que en un caso real puede llegar a provocar un accidente
automovilistico.

2) El segundo caso seria el ideal, de forma que llevamos a cabo la trayectoria deseada sin ningun tipo de
problema. Este seria el caso que perseguiria nuestro control, para garantizar el cumplimiento de la trayectoria
deseada y la seguridad en nuestro sistema.

3) Por ultimo en el tercer caso tenemos la aparicién de sobreviraje, tendriamos una cierta similitud con
el primer supuesto, pero esta vez, en lugar de tener una pérdida de traccién en las ruedas delanteras del
vehiculo, la tendriamos en las ruedas traseras. Lo que desemboca a una trayectoria mucho mds cerrada que
la deseada, aportando inestabilidad al sistema, que como en el caso anterior, puede provocar momentos de
peligrosidad durante la conduccién.

Estos casos se encuentran representados en la figura 3.4.

- == Wy
sl
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Figura 3.4 Representacion de los casos de subviraje y sobreviraje. Obtenido de https://blog.ligier.es.

Por lo expuesto anteriormente, es importante evitar dichas situaciones, haciendo de alguna manera
que nuestro sistema pueda saber en qué situacién nos encontramos y actuar en consecuencia. Ademas si
recordamos los diversos pardmetros que introdujimos en el apartado anterior, tenfamos la posibilidad de
poder obtener la velocidad angular del vehiculo respecto al eje Z, yaw rate (@), pardmetro que se encontrard
estrechamente relacionado con los casos descritos anteriormente. Ya que para un caso de subviraje tendremos
un valor mucho menor que para un caso de sobreviraje, o lo que es igual, este pardmetro tendrd mayor valor
cuanto mas cerrada sea la trayectoria del vehiculo.

También debemos introducir la existencia de una relacién entre el deslizamiento de las ruedas del vehiculo
y el valor del coeficiente de friccion de éstas (i). Aunque en nuestro modelado sélo hemos introducido el
deslizamiento como un pardmetro en funcién de las velocidades longitudinales del vehiculo, debemos indicar
que el deslizamiento también puede tener valores laterales, dada la existencia de un dngulo de deslizamiento
lateral (). De forma que podemos expresar el deslizamiento en sus componentes longitudinal (slip;) y
lateral (slipy), segun las ecuaciones 3.16 'y 3.17.

—R
SliPL = w (3.16)

slipy = tan(0t) (3.17)
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Tabla 3.4 Pardametros para el célculo de p. Obtenido de [6].

Tabla 3.4
Tipo de suelo c c c3
Asfalto seco 1.2801 23.99 0.52

Asfalto mojado 0.857 33.822 0.347
Cemento seco 1.1973 | 25.168 | 0.5373
Adoquin seco 1.3713 | 6.4565 | 0.6691
Adoquin mojado | 0.4004 | 33.7080 | 0.1204
Nieve 0.1946 | 94.129 | 0.0646

Hielo 0.05 306.39 0

El deslizamiento total (slip7,,) del neumdtico puede expresarse como la suma geométrica de sus compo-
nentes longitudinal y lateral, tal como indica la ecuacién 3.18.

slipry = £/ slip? + slip% (3.18)

Para poder obtener la relacion entre el deslizamiento y el coeficiente de friccion, debemos utilizar el
método de Burckhardt (ecuacién 3.18). En este método, tal y como se explica en [6], se puede obtener una
relacion entre los dos pardmetros, en funcién de una serie de variables que dependeran de las caracteristicas
del tipo de pavimento y de su estado (Tabla 3.4), obteniendo de esta forma en valor de ¢ en milimetros.

= c(1—e2liProny — coslipy, (3.19)

Con lo cual si calculamos el valor del coeficiente de friccién segiin distintos valores del deslizamiento y
en funcién de los distintos tipos de pavimentos podemos obtener una grafica representativa, como la de la
figura 3.5.
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Figura 3.5 Representacion del coeficiente de friccion respecto al slip en diversos casos. Obtenido de [6].

Con lo anterior podemos ver que existe una zona donde el coeficiente de friccién toma un maximo en la
mayoria de las circunstancias en un intervalo de valores determinado, en la grafica se denomina Sweet-spot.
Por lo cual nuestro control de traccién debe de procurar que el deslizamiento de las ruedas se encuentre
cercano a un valor de 0.2, para asegurar la mayor traccién posible de los neumadticos. Hay que recodar, que
el modelo de Pacejka implementado anteriormente trabaja con el deslizamiento en tanto por ciento, por lo
cual debemos procurar que nuestras ruedas tengan un deslizamiento aproximado del 20 %.

Esta reflexion con el valor del deslizamiento, podemos extrapolarla realizando un breve anélisis sobre la
figura 2.2. En esta figura, podemos encontrar que los mayores valores de las fuerzas ejercidas por el neumético
se encuentran en torno a un valor de £ 10-20 %. Con esto podemos ver que en este caso nuestro sweet-spot
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coincidiria con el obtenido a partir del modelo de Burckhardt, siendo estos valores de deslizamiento los
6ptimos para un favorable control de velocidad.

3.5.2 Métodos de control.

A continuacién describiremos diversos métodos de control que podemos llegar a implementar en nuestro
modelo:

Elipsoide de traccion.

El neumatico se caracteriza por poder ejercer una mayor fuerza de traccién longitudinal que transversal,
de forma que si deseamos representar los diversos valores de fuerzas que puede aportar el neumatico;
representando las fuerzas longitudinales en un eje y las laterales en el eje ortogonal al anterior; deberiamos
obtener una elipse caracteristica del neumético, como la de la figura 3.6.

Eefuarrs TOTAL

Euf, LATERAL

(FQLAFRA | DERECHA
1

Figura 3.6 Diagrama del elipsoide de traccién para un neumético. Obtenido de [6]..

Este método de control se basa en poder limitar el par aplicado en la rueda, a partir de estimar un
valor maximo de la fuerza longitudinal que puede aportar el neumético en cada momento, en funcién del
coeficiente de friccién que a su vez depende del valor del deslizamiento. El médulo de la fuerza aportada
por el neumético debe ser siempre menor o igual al valor de la carga vertical soportada, cumpliendo la
desigualdad de la ecuacién 3.20.

UF, > \/F? 4—1’7},2 (3.20)

De esta forma se consigue que el mddulo de la fuerza se encuentre contenido dentro del elipsoide de
traccidn; evitando una situacién de deslizamiento. Sabiendo el valor méximo de fuerza que debe de aportar
el neumdtico es inmediato poder obtener de éste un valor maximo de par, siendo esta relacion la obtenida en
la ecuacion 3.21 y directamente proporcional al radio de la rueda.

Timire = RE™ (3.21)

Como se indica en [6], pueden existir ciertos errores debido a aproximaciones tomadas durante todo el
modelado del sistema, por lo cual pueden existir situaciones en el que el par mdximo calculado sea mayor
del méaximo real. De forma que para evitar crear un deslizamiento innecesario en nuestro sistema y afiadir
mayor robustez a nuestro control, se le afiade un nuevo término a la relacién anterior. De este modo podemos
corregir el par maximo aplicable, en funcién de la discrepancia entre el deslizamiento real obtenido (s/ip)
y un valor de referencia que impongamos (slip-ref). Este valor de referencia sera el correspondiente al
Sweet-spot que obtuvimos anteriormente. Llegando a la siguiente relacion entre fuerza longitudinal méxima
y par maximo (ecuacion 3.22):

Timire = R — Ke;, (3.22)
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En esta ecuacién denotamos a K, como la ganancia aplicada al error de deslizamiento (e;,,). Este error de

slip
deslizamiento tendrd valores definidos de la siguiente forma (ecuacion 3.23):
slip, .y —slip si slip,,p <slip
= 2
Esip { 0 en otro caso (3.23)

Control de estabilidad basado en ganancias.

Este tipo de controlador fue disefiado por Miguel Navas en [7], de modo que propone una vectorizacién del
par aplicado en cada rueda. Para poder comprender mejor el controlador propuesto, explicaremos brevemente
en qué consiste la técnica de vectorizacién del par.

Este tipo de controlador trata de relacionar el par demandado por el conductor con el par realmente
aplicado a las ruedas, de forma que consigamos cumplir tanto con la consigna de velocidad como con las
consignas de traccion. Esta relacion se obtiene a través de unas constantes que se denominan K,, ..., ¥
K, gubitidad»> Obteniendo la ecuacion 3.24:

e

K

traccin®estabilidad Ydeseado

T

e jercido

(3.24)

Como podemos ver se trata de un controlador simple, que facilita el tiempo de célculo de nuestro sistema
y cuyo ajuste se debe realizar experimentalmente. A continuacién explicaremos cémo podemos expresar las
diversas constantes de este método y a qué circunstancias hacen referencia.

1) En primer lugar vamos a tratar sobre las ganancias de traccion. Estas ganancias se basan en realizar
una relacién proporcional, entre el par aplicado y el demandado segtin la carga vertical que soporta cada
rueda, de forma que tienen la siguiente expresion (ecuacion 3.25):

F,
— 4K = (3.25)

Ktraccin "M

En la ecuacién anterior podemos ver como la ganancia depende de ciertos valores. Entre los que se
encuentran F,, denominando a la fuerza vertical soportada por cada rueda; M, la masa total del vehiculo y
K, un pardmetro ajustable, para determinar la relacion entre la importancia de esta variable respecto de la
relacién global.

2) En segundo lugar tenemos la ganancia de estabilidad, esta ganancia es creada para relacionar los pares
respecto del error cometido segtn la diferencia entre un yaw rate deseado y un valor real. Obteniendo un
valor de esta ganancia para cada una de las ruedas de nuestro vehiculo (ecuaciones 3.26-3.29):

Kesiavitidad; = 1 — Kp€yawrate (3.26)
Kestavitidad, = 1+ Kp€yawrate (3.27)
Kosiavitidad; = 1 — Kpeyarate (3.28)
Kesiavitidady, = 1+ Kpeyawrate (3.29)

Aqui podemos observar que el valor de estas ganancias también serdn variables en funcién de un valor
ajustable denominado K, y un valor denominado ey, . siendo este dltimo la diferencia entre un valor de
yaw rate deseado y el valor real obtenido, €y,,..41 = @Pges — P- Ademds, debemos observar que en funcién de
a qué rueda estemos calculando esta ganancia, debemos sumar o restar el error cometido. Este se trata de un
criterio tomado sdlo para una situacién de sobreviraje, en el caso de encontrarnos en una situacion subviraje
debemos cambiar el signo del error.

Por tltimo a esta ganancia explicada se le aplica en ciertas circunstancias una correccién. De forma que si
el deslizamiento en la rueda supera cierto umbral, el valor de la ganancia de estabilidad debe ser corregido,
para asi realizar un menor par, lo que implicaria una disminucién del deslizamiento resultante, segin la
siguiente ecuacién (ecuacién 3.30):

1
K

. 3.30
estabilidad,; estabilidad, dellp ( )
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Con esto podemos apreciar que dicha correccidn serd inversamente proporcional al valor de deslizamiento
y a un parametro ajustable denominado K. Puede llegar a ocurrir que nuestro sistema se encuentre durante
mucho tiempo oscilando en torno al punto de correccién elegido, de forma que para no encontrarnos grandes
cantidades de activaciones y desactivaciones seguidas de esta correccion utilizamos el concepto de histéresis
introducido en apartados anteriores. De este modo disponemos de un intervalo determinado por nosotros
para distanciar dichos puntos de activacion de la correccién de ganancia.

Control de yaw rate mediante PI.

Este tipo de control fue mostrado por David Rodriguez en [8], donde se propone realizar un control de
traccion del vehiculo mediante un control PI de un sistema SISO (Sigle Output Single Input). De forma que
podemos actuar sobre un sistema con tres grados de libertad siendo estos:

* Torque de la rueda frontal interior.
» Torque de la rueda frontal exterior y trasera interior.

* Torque de la rueda trasera interior.

De forma que la suma de estos torques sea igual al demandado por el conductor.

De eta forma lo que se consigue es calcular el valor de un ratio independiente para cada rueda, de modo que
en funcién del par demandado podamos obtener el par que debe de realizar cada rueda independientemente;
segun la ecuacién 3.31.

La obtencidn de los diversos ratios se obtienen gracias a las ecuaciones de 3.32 a 3.35, ademds podemos
observar la composicién del controlador segun la figura 3.7.

Taplicado = TA10; * Tgomandado (3.31)
ratios; = (1—u)(1 —u) (3.32)
ratio s, = (1 —u)u (3.33)
ratio,; = u(1 —u) (3.34)
ratio,, = u* (3.35)

1

Yaw rate
error

L

Figura 3.7 Modelo del control del yaw rate mediante PI. Obtenido de [8].

Como es 16gico pensar, al implementar un controlador PI, la entrada de éste debe ser el error del yaw rate
real respecto de un valor deseado. Ademds los ratios se encuentran referidos a las ruedas internas (sufijo i),
ruedas externas (sufijo o), frontales y traseras (sufijo f y r respectivamente), por lo cual el ratio aplicado a
cada rueda dependerd del sentido del giro que el conductor imponga.

3.5.3 Modelo de Ackerman y obtencion de referencia.

Anteriormente hemos introducido una serie de controladores que podemos implementar en nuestro modelo,
y de la misma forma en varias ocasiones nos hemos referido a un término que necesitamos para el control,



36

Capitulo 3. Control del vehiculo.

como es la necesidad de un valor de referencia. Pero no hemos especificado cémo obtener este valor de
referencia segun las imposiciones de velocidad y direccién del conductor, tema que abordaremos en este
subapartado y que requerird de la utilizacién del modelo de Ackerman.

Modelo de Ackerman.

En primer lugar debemos recordar que todos los célculos realizados hasta el momento se han basado en
una serie de simplificaciones, que en la mayoria de los casos concuerdan con los obtenidos en la realidad.
Pero esto acaba aqui, ya que la necesidad de imponer una referencia respecto de la trayectoria impuesta
por el conductor hace que tengamos que dejar de utilizar los modelos simplificados e implementar ciertas
caracteristicas nuevas. El modelo utilizado hasta ahora ha sido el denominado modelo de la bicicleta (Fig.
3.8), como su nombre indica asemejamos el vehiculo a una bicicleta, de forma que el dngulo de giro (5) se
utiliza como igual en ambas ruedas directrices, caso que no ocurre en la realidad.

CcM

Figura 3.8 Diferencias entre el modelo de bicicleta y el modelo de Ackerman. Obtenido de [8].

En el supuesto que impusiéramos este caso en un modelo real, se crearian inestabilidades a la hora
de realizar curvas, ya que en un caso real, la rueda exterior al sentido de giro deberia de girar en menor
proporcién que la rueda interior. Para lograr esto hay que imponer distintos dngulos de giro a cada rueda,
esto se consigue gracias al modelo de Ackerman. Modelo que establece una relacion trigonométrica entre los
dngulos de direccién de cada rueda (ecuacion 3.36).

cot(8,) — cot(8;) = ? (3.36)

En esta ecuacion se encuentra el dngulo de direccién de las ruedas directrices, referidas como 6; y 8, rueda
interior y exterior en el sentido del giro respectivamente; ademas de pardmetros respectivos a la dimensién
del vehiculo introducidos anteriormente.

De modo que obtendremos una diferencia respecto a los dos dngulos de direccion, consiguiendo asi una
mejor similitud respecto a un caso real, dando mayor robustez a nuestro modelado y control. En nuestro
caso el dngulo de direccidon que obtenemos por parte del conductor corresponderd al asignado a la rueda 1,
mientras que el de la rueda 2 serd obtenido mediante el modelo de Ackerman.

Obtencion de referencia.

Como introdujimos anteriormente en los diversos métodos de control explicados necesitamos una medida
de referencia de nuestro vehiculo, para ser mas concreto necesitamos un valor concreto del yaw rate que
deseamos alcanzar en cada momento. Esta referencia la encontramos contemplada en [8], de forma que se
define como (ecuacién 3.37):

Ve (3.37)

yawratedeseado =
Rd

En el documento de David Rodriguez ([8]), se hace referencia al calculo del 4ngulo de giro real del modelo
respecto al dngulo de giro del modelo de Ackerman y la aceleracién longitudinal del vehiculo. De forma
que este ultimo pardmetro tiene afiadido una ganancia denominada K,,, que podria variar en funcién de la
existencia de sobreviraje o subviraje en el vehiculo. Pero para la obtencién de una referencia para nuestro
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Tabla 3.5 Pardametros del control de traccién basado en PI.

Tabla 3.5
Parametros de control Valor asignado
Pardmetro Proporcional (P) 40
Pardmetro Integral (I) 1

Tabla 3.6 Pardmetros del control de estabilidad basado en constantes.

Tabla 3.6
Parametros de control | Valor asignado
Pardmetro ajustable K, 0.25
Parametro ajustable K, 1.5
Parametro ajustable K 1

sistema de control se toma como situacion real la relacionada con el equilibrio, donde el valor de la ganancia
indicada anteriormente es cero.

En este caso el yaw rate deseado dependerd de la velocidad longitudinal del vehiculo (v,) y del radio de
giro deseado (R,;). En este caso el radio de giro deseado se establece segun la relacion entre el dngulo de giro
del modelo de Ackerman y la componente longitudinal del vehiculo de la siguiente forma (ecuacién 3.38):

L
Sackerman = arCtan( Ri ) (338)
d

Llegado este punto ya tenemos todas las piezas necesarias para poder implementar tanto el modelado
como el control de nuestro sistema completo.

3.5.4 Control de traccion resultante.

En el apartado anterior hemos visto un total de tres alternativas distintas, de las cuales podemos obtener un
control de traccién realizable. En el primero de ellos hemos visto que se trataba de un sistema de limitacién
de par, es decir no cambiaba la consigna de par definida anteriormente por el sistema, de modo que lo
implementaremos por su sencillez y para garantizar que no se apliquen pares excesivos a las ruedas y que
puedan crear una inestabilidad real. Aunque no utilizaremos la correccién de limitacién en funcién del error
de deslizamiento, lo que corresponderia a un caso de K = 0.

En segundo lugar vamos a introducir en nuestro médulo de control, tanto el control basado en PI como el
basado en ganancias. Estos se alimentardn del par pedido por el control de velocidad y lo modificardn en
funcién de las necesidades del conductor. Ademds estos dos sistemas de traccion son obtenibles experimen-
talmente, lo que nos permitira probar dicho sistema para distintas circunstancias y valores de pardmetros de
control. Aclaramos que no se implementardn ambos sistemas a la vez, es decir, en el momento de simulacién
se debera de escoger entre uno de ellos para ser utilizado. El valor finalmente asignado a cada controlador se
puede observar en las tablas 3.5 y 3.6.






4 Implementacion software.

Una vez hemos definido el sistema de ecuaciones que rigen el comportamiento de nuestro sistema, y hemos
adoptado una serie de métodos para su control; debemos de realizar una implementacién real en alguna
plataforma de simulacién o software, que nos permita tratar con el sistema propuesto y asi corroborar la
validez de este.

Todos estos puntos los trataremos en este capitulo, de forma que elegiremos la plataforma final donde
realicemos dicha implementacion; comentaremos algunos cambios que tuvimos que realizar a nuestro
modelo, y que solo pudimos detectar su necesidad a la hora de realizar ciertas simulaciones.

4.1 Software a utilizar.

En un primer lugar debemos de buscar las caracteristicas que debe de tener la plataforma software donde
realicemos dicha implementacion. Existen una gran variedad de lenguajes de programacion y de aplicaciones
que estdn enfocadas a un uso de gran cantidad de datos, y a su uso en andlisis y cdlculo numérico; enfocados
para desarrollar todo tipo de algoritmos y creacién de modelos.

Entre todos ellos podemos destacar un lenguaje de programacion que estd tomando cada vez mas relevancia
por su capacidad de computo y por la existencia de una gran cantidad de médulos enfocados a diversos
propositos, como es Python. Por otro lado tenemos una plataforma software también muy utilizada en el
campo cientifico y de la ingenieria, que dispone de una gran cantidad de toolbox y funciones disefiadas
especificamente para enfocarse en un campo concreto de la ciencia, en este caso estamos hablando de
Matlab/Simulink.

A continuacién expondremos ambas plataformas, para poder ver cudl es la que mejor encaja en las
necesidades que tenemos.

411 Python.

Para poder introducir las capacidades de este lenguaje de programacion debemos de realizar una breve
explicacion de las caracteristicas principales que diferencian a Python de otros tipos de lenguaje existente.

En primer lugar el lenguaje Python se define como un lenguaje interpretado. Un lenguaje interpretado es
aquel que no realiza una compilacién previa del fichero a ejecutar, no separando esta forma el momento de
comprobacion de errores o inconsistencias en el cddigo, del momento de ejecucién de este. De esta forma
si en un caso real tuviéramos algtn tipo de error de programacién segtin las normas que nos impone este
lenguaje, solo seriamos capaces de comprobarlas ejecutando el cédigo.

Si comparamos esta caracteristica con el funcionamiento de otros lenguajes de programacién, mas
populares y utilizados en gran cantidad de aplicaciones como puede ser C++; este tipo de lenguaje separa
las dos fases anteriormente mencionadas, de forma que somos capaces de detectar los diversos errores
y solucionarlos sin que el programa tenga que encontrarse en ejecucion. Ademads al separar ambas fases
conseguimos una mayor eficiencia del programa, de forma que el c6digo desarrollado pasa en una fase
anterior por una traduccién de un lenguaje de alto nivel a instrucciones maquina que el dispositivo debe de
realizar.

Pero aunque podamos pensar, que esto hace que cualquier programa en este lenguaje se vuelva ineficiente
frente a la misma programacion en lenguajes con versatilidad de alto y bajo nivel (caso de C++), estarfamos
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equivocados. Dado que python tiene diversas caracteristicas que hacen que se encuentre entre los lenguajes
de programacidn actuales mds usados y con un abanico de posibilidades mas amplios.

Aunque ya comentamos que nuestro c6digo se centra en una filosoffa de lenguaje interpretado, también
podemos destacar que nos permite una gran libertad a la hora de creacién de estructuras y variables que
estén compuestas de tipos de datos distintos, a diferencia de otros lenguajes de programacién. Esto ocurre
dado que python se concibi6 con la idea de ser un lenguaje que no impusiera un tamafio o cualquier tipo
de restricciones a los usuarios con este tema, frente a los datos que utilizaremos, a la vez que trataba de ser
simple y de facil aprendizaje si ya sabiamos utilizar otros lenguajes de programacion.

En la actualidad este lenguaje se utiliza en dmbitos tan diversos como puede ser, la representacion grafica,
el desarrollo de inteligencia artificial y la implementacién de machine learning o la programacién web tanto
en grandes servidores como en todo tipo de clientes. Ademas es muy aceptado por académicos de todo el
mundo que desarrollan en una gran cantidad de aplicaciones en diversos campos.

Es en la idea de estas aplicaciones o mejor conocidos como médulos donde debemos de hacer hincapié.
Estos mddulos se pueden concebir como ficheros externos donde se definen una cierta cantidad de funciones
o clases, la mejor analogia con otros lenguajes de programacion son las tan famosas bibliotecas de funciones
que podriamos tener en otros lenguajes como C++. De forma que no hace falta que debamos desarrollar
el cédigo por completo dado que nos podriamos ayudar de dichos médulos. Entre todos ellos podemos
encontrar médulos destinados al tratamiento de imagenes, el aprendizaje de inteligencia artificial o médulos
dedicados al uso de plataformas hardware especificas.

Todo esto gracias a la filosofia de open source en la que se basa el lenguaje. Este tipo de modelo de
desarrollo de software se enfoca en la caracteristica de proveer al usuario la capacidad de poder acceder al
cédigo fuente de programacién del lenguaje, de modo que este pueda realizar modificaciones o afiadir ciertas
prestaciones nuevas al mismo. Ademads garantiza la viabilidad de obtener de forma gratuita dicho software y
poder crear ampliaciones para el mismo, este tltimo caso seria la capacidad de creacién de médulos definidos
anteriormente.

De este modo el lenguaje de Python se basa en la automejora realizada por una gran comunidad de
usuarios, teniendo como resultado una mejora continua del software y aparicion de cada vez mds capacidades
y opciones de este. Por este motivo en los ultimos afios las aplicaciones que se encuentran basadas en
Python, a aumentado considerablemente, incluso llegando a superar a plataformas de software propietario de
empresas destacadas en el sector.

4.1.2 Matlab/Simulink.

En el otro lado de la balanza tenemos una plataforma de software propietario que podemos destacar su uso
en muchos campos de la ciencia y de la ingenieria, como es Matlab, pero mds concretamente en su paquete
de simulacién y modelado Simulink. Como hemos comentado esta se trata de una plataforma de software
propietario, por lo cual podremos crear nuestros propios ficheros o funciones pero solo podremos depender
de las ampliaciones y toolbox que nos ofrezca la compania MathWorks propietaria del software.

Como en el caso anterior, Matlab también se trata de una plataforma software de lenguaje interpretado.
Es decir, como en el caso anterior no tenemos una separacion entre las fases de compilacién y detecciéon
de errores y la propia ejecucién del modelo. Matlab, es uno de los softwares propietarios mas utilizados
para la realizacion de calculos matematicos y el tratamiento de datos, dado que dispone de un sinfin de
extensiones enfocadas a diversos ambitos de la ciencia, entre los que podemos destacar el tratamiento de
datos, el tratamiento de imdgenes, toolbox de probabilidad y estadistica, toolbox de robdtica, etc.

Pero en nuestro caso no nos interesa la utilizacién de estos toolbox, dado que queremos implementar un
modelado que tenemos bien definido matemdticamente. Por lo cual necesitaremos un entorno de programa-
cioén que nos facilite la creacién de un modelo y su posterior comprobacién frente a representaciones de datos
obtenidos; es ahi donde encontramos mas que beneficioso el paquete de Simulink que nos ofrece Matlab.

Para introducir este paquete de disefio y simulacién de modelos, tenemos que dejar a un lado en un primer
momento la idea de programar un sistema creando ficheros que ejecuten una serie de funciones que nosotros
definamos, con sus respectivas entradas y salidas. Puesto que el paquete de Simulink ofrece un tipo de
programacion gréfica, en el cual incorporaremos una serie de bloques en los cuales definiremos una funcién
a realizar, con sus respectivas entradas y salidas. De forma que nosotros deberemos de crear dichos bloques,
ahora si programando unas ciertas funciones y posteriormente conectarlos entre si, mediante una interfaz
gréfica de lineas.

Este paquete de simulacién puede llegar a ser muy versatil, dado que desde un inicio disponemos de una
libreria implementada, desde la cual disponemos de una gran cantidad de bloques predefinidos, como pueden
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ser controladores PID, generadores de sefial, simuladores de robots, etc. De forma que cierta parte del cdigo
puede llegar a ser extraida de estas bibliotecas preexistentes.

Ademais el paquete de Matlab/Simulink interactia entre si, de forma que automdticamente se genera c6digo
en diversos lenguajes de programacién perteneciente al modelo de bloques implementado en Simulink, y
este codigo es analizado y ejecutado por la plataforma Matlab. De modo que si quisiéramos, podriamos
extraer un c6digo ejecutable de nuestro fichero en Simulink y poder ejecutarlo en cualquier otro dispositivo
con capacidad de procesamiento de cédigo. De forma que conseguimos de una manera facil y rapida la
conversion de un sistema gréfico facil de comprender, en una serie de ficheros ejecutables.

De este modo, podemos realizar diversas simulaciones de una gran cantidad de sistemas distintos, sin
la necesidad de depender del propio sistema fisico y poder obtener resultados computables por cualquier
dispositivo con la suficiente inteligencia.

41.3 Software elegido.

Una vez hemos podido ver las diversas caracteristicas de ambas opciones, es hora de poder decantarse por
una de ellas. En este caso como tenemos que realizar la implementacién de un modelado de un sistema
que es complejo, debemos de procurar que la implementacion sea de lo mds intuitiva posible, a la vez que
aseguramos el correcto funcionamiento de todos los componentes de este.

Por todo esto y por tener mayor experiencia en el uso de esta plataforma, nos decantamos por implementar
dicho modelado en la plataforma Matlab/Simulink. En cualquier caso si se quisiera realizar una implemen-
tacion en cualquier tipo de sistema diferente a este, se podria realizar sin problemas, debiendo de tener en
cuenta las diferencias entre ambos, aunque la implementacién seria muy similar.

4.2 Implementacion del modelo definido.

En este apartado comentaremos las diversas consideraciones que hemos tenido para implementar todas las
partes de nuestro sistema, asi como diversas variaciones que hemos tenido que realizar para el correcto
funcionamiento de todas las partes.

4.21 Modelo longitudinal del vehiculo.

Como ya explicamos en su momento, el modelo longitudinal del vehiculo consta de la aplicacién de la
Segunda Ley de Newton, en la que se realiza un sumatorio de fuerzas aplicadas en dicha componente y se
iguala al multiplo de la masa del vehiculo por la aceleracién en dicha componente (F, =m-a,,).

Influencia del modelado solido-rigido en nuestro sistema

Como introdujimos en el apartado respectivo del modelado de nuestro sistema, todo modelado inercial que
hemos realizado en el plano son respectos a los ejes solidarios a nuestro vehiculo y de forma que obtenemos
la informacidn relevante del punto de masa o c.d.g. Pero en nuestro sistema a implementar adelantamos
que necesitaremos conocer las velocidades de puntos caracteristicos como las ruedas del vehiculo para la
implementacién posterior del modelo de Pacejka.

Otra implementacién que debemos de recordar es la implementacién del modelado dindmico longitudinal
del vehiculo, para este necesitaremos las fuerzas de resistencia la rodadura, que se trataban de unas fuerzas
opositoras al desplazamiento del vehiculo. De modo que en funcién del valor de la velocidad de cada rueda,
debemos de determinar el valor de dicha fuerza. En caso de tener una velocidad positiva de las ruedas en los
ejes de referencia locales, tendremos una fuerza negativa respectos a estos ejes, como causa de la oposicién
al movimiento. Es por ello por lo que el cdlculo de la velocidad de cada rueda es un parametro a tener en
cuenta y que no hemos sopesado atn. Es por esto por lo que debemos indagar en la dindmica del modelo
s6lido-rigido.

Para el caso del calculo de estas velocidades, debemos de tratar al vehiculo en estudio como un sélido-
rigido. De esta forma y como también realiza Jazar (2019, [1]), podriamos obtener el valor de la velocidad
de cualquier punto del sé6lido si aplicdramos la Ley del Campo de Velocidades. De este podemos obtener la
relacién de la velocidad de dos puntos que formen parte del mismo sélido como (ecuacién 4.1):

L VP Vo 0 +a;
WP =v0+®NOP— W = v+ |0 A |£b; (4.1)
0 0 ¢ 0
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En la ecuacién anterior se puede obtener el vector velocidad en un punto determinado P, a partir del vector
velocidad de otro punto (O); y del producto vectorial que forman la velocidad angular del sélido (®) y el
vector de posicion del punto P respecto del punto O. En nuestro caso supondremos que la velocidad del punto
conocido serd la velocidad del punto de masa (c.d.g) obtenible de los modelados definidos, la velocidad
angular del sélido es igual al valor del yaw rate, y que el vector de posicién lo podemos obtener de las
caracteristicas fisicas del modelo.

De este modo obtendremos la velocidad de la rueda respecto al sistema de referencia rueda-vehiculo,
triedro C en la figura 2.1, que coincidiré con las velocidades de las ruedas no directrices pero no en el caso
contrario; con lo cual debemos de calcular dicha velocidad expresada en el triedro de referencia de la rueda
(triedro W) usando el dngulo de direccién (J), tal y como se puede apreciar en la figura 2.5. Por lo cual
concluimos , del mismo modo que Jazar (2019, [1]), que las ecuaciones que rigen la componente longitudinal
de la velocidad de cada rueda es equivalente a las siguientes ecuaciones (ecuaciones 4.2 a 4.5):

Vg1 = (vy — @by)cos(8y) + (v, + pal)sin(6,) (4.2)
Vgy = (v + @by) cos(8,) + (v, + @al)sin(6,) (4.3)
Vis = vy — b, 4.4)
Vra =V, + @b, 4.5

De modo que somos capaces de obtener el valor de las velocidades longitudinales de cada rueda, en
funcién de valores que conocemos y de parametros que obtendremos mdas adelante. De esta forma, seremos
capaces de poder establecer las diversas ecuaciones y modelados explicados anteriormente que necesitan
velocidades de puntos distintos al del centro de masa.

Otra caracteristica de este modelado que no comentamos en su momento es la relacion entre la expresion
de dichas fuerzas en componentes de los ejes solidarios a nuestro vehiculo y los ejes globales de referencia.
Tal y como introduce Jazar(2019, [1]) se puede relacionar dichas fuerzas a partir de una matriz de rotacién
respecto el eje Z (Rg), siendo esta matriz la correspondiente en convertir los valores obtenidos de los ejes
globales (G) en valores correspondientes a los ejes solidarios al vehiculo (B). De modo que la expresion que
relaciona ambas fuerzas se obtiene como (ecuacion 4.6):

FB = REFG = RB(m-a$) = m- (Vyy+ @y A V) (4.6)

En esta ecuacidon resultante podemos ver que la aceleracion se descompone en varios partes, siendo la
aceleracion global dependiente de la aceleracion expresada en ejes locales (B), ademds del producto del yaw
rate y la velocidad local. Por lo cual tendremos que el valor real de la aceleracion expresada en ejes locales
se puede obtener de la siguiente relacion (ecuacién 4.7):

dL;‘ Ve — Qv,
i= D) = v, —ov, 4.7
0 0

Como mencionamos en el apartado de modelado del sistema, para obtener el valor de la velocidad
expresada en ejes locales, debemos de integrar el valor de la aceleracion local, pero nos encontramos que esta
es dependiente de su propia integral. Para poder solucionarlo despejaremos la ecuacién anterior paro solo
obtener el valor de '_ié, y supondremos que tenemos como entrada a nuestra funcién el valor de la velocidad
necesaria. Adelantamos que dicho valor serd posible gracias a la implementacién de un bloque nativo de
Matlab denominado integrador, y que nos proporciona un valor de condiciones iniciales.

Durante todo el transcurso de este capitulo veremos como la necesidad de establecer unas condiciones
iniciales previas serd fundamental para poder realizar una correcta implementacién del modelo.

Entradas a la funcion.

Si continuamos con la implementacién de dicho modelado vemos que como entradas a nuestra funcién
necesitaremos:
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* Fuerzas implicadas. Necesitaremos todo el conjunto de fuerzas longitudinales que afectan a nuestro
vehiculo, ademas de las fuerzas laterales de las ruedas directrices, que como vimos en puntos anteriores
cobran relevancia si existe un dngulo de direccién distinto de cero.

* Caracteristicas generales del modelo. Caracteristicas del vehiculo que en un principio podrian ser
aleatorias, pero que deben de tomarse de un sistema real, si se pretende realizar una simulacién lo
mads semejante a la realidad posible. Entre estos datos podemos destacar, la masa del vehiculo, el
coeficiente de rodadura, pardmetros aerodindmicos ya mencionados y pardmetros dimensionales del
vehiculo.

* Velocidad del vehiculo. Como introdujimos anteriormente necesitaremos las componentes de la
velocidad del vehiculo para el cdlculo tanto de la aceleracién como de la fuerza aerodindmica sufrida
por el vehiculo.

« Angulo de la direccién del vehiculo (8). Necesitaremos dicho valor para poder establecer las compo-
nentes longitudinales de las fuerzas relacionadas con las ruedas directrices. Ademads tendremos que
implementar el modelo de Ackerman, como indicamos en puntos anteriores.

* Yaw rate (¢). Necesitaremos el valor de dicho pardmetro para el calculo de la aceleracién pertinente.

Cadigo implementado.

Aunque hemos supuesto como entrada a nuestra funcién todas las fuerzas que se implican en el modelo
longitudinal del vehiculo, solo serdn entrada las que necesiten de un calculo mas extenso, como pueden ser
las fuerzas correspondientes al modelo de Pacejka y las fuerzas normales soportadas por las ruedas. En todos
los demads casos se realizard su célculo en el interior de la funcién.

El resultado final de la funcién a programar se muestra a continuacién:

function ax = ModLongVeh (car_data,alfa,Fx1,Fx2,Fx3,Fx4,Fyl,Fy2,vx,vy,yaw_rate,
delta,Fz1,Fz2,Fz3,Fz4,Crr)

A% Datos necesarios

rho_air=1.225;

g=9.81;

Sf=car_data(1);

Cx=car_data(2);

Crr=car_data(3);

M=car_data(5);

al=car_data(9);

bl=car_data(10);

4% Calculo de fuerzas implicadas
f_delta=g*M*sin(alfa);
£d=0.5*rho_air*Sf*Cx*vx~2;

/Modelo de Ackerman

deltal=delta;

if delta>0
delta2=acot((bl/al)+cot(delta));

elseif delta<O
delta2=acot(-(bl/al)+cot(delta));

else
delta2=delta;

end

cl=cos(deltal);
si=sin(deltal);
c2=cos(delta?2);
s2=sin(delta2);
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/#Calculo de las fuerzas de resistencia a la rodadura
vxt_1=(vx-yaw_ratexbl)*cl+(vytal*yaw_rate)*sl;
vxt_2=(vx+yaw_ratexbl)*c2+(vy+al*yaw_rate) *s2;
vxt_3=vx-blxyaw_rate;

vxt_4=vx+yaw_ratex*bl;

Crr1=Crr(1); Crr2=Crr(2); Crr3=Crr(3); Crr4=Crr(4)
fr1=Fzi1xCrri*sign(vxt_1);

fr2=Fz2+Crr2*sign(vxt_2) ;

fr3=Fz3*Crr3x*sign(vxt_3);

fr4=Fz4*Crr4*sign(vxt_4) ;

A/ Calculo de la aceleracion longitudinal del vehiculo (En sistema de
referencia local)

ax=(1/M)* (Fx1*c1+Fx2*c2+Fx3+Fx4-Fyl*s1-Fy2*s2-f_delta-fd-frixcl-fr2xc2-fr3-fr4)
tyaw_ratex*vy;

end

Con la implementacién de este cddigo en un bloque funcional que nos proporciona la libreria de Matlab,
obtenemos el siguiente bloque en la interfaz de Simulink (Fig. 4.1):

Figura 4.1 Bloque final obtenido de la implementacién del modelo longitudinal.

Con la implementacion de dicho c6digo obtenemos el valor de la aceleracién longitudinal de nuestro
vehiculo, para la obtencién de valores de posicién y velocidad a a partir de dicho valor utilizaremos un bloque
nativo de Matlab denominado integrator. Este bloque se encarga de integrar el valor de la sefial que entre en
él, devolviendo dicho resultado. Este serd un bloque que utilizaremos durante toda la implementacién de
nuestro sistema para realizar una integracién de una sefial.

Figura 4.2 Bloque de integracion.

4.2.2 Modelo lateral del vehiculo.

Una vez introducido el modelado longitudinal del vehiculo, podemos empezar a comentar el modelado
lateral de nuestro vehiculo. En este caso el modelado lateral es muy parecido al longitudinal, dado que
debemos de implementar los casos anteriormente comentados e introducidos en el apartado anterior pero
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esta vez en la aplicacion de la ecuacién que rige el modelado lateral. Donde al igual que en el caso anterior
implementaremos el modelo de Ackerman, seguido del célculo de la velocidad longitudinal de las ruedas, en
este caso solo de las ruedas delanteras.

Entradas a la funcion.

Por lo cual definimos de nuevo una funcién que tenga las siguientes caracteristicas de entrada y que nos
devuelva la aceleracidn lateral de nuestro vehiculo:

* Fuerzas implicadas. Necesitamos todas las fuerzas, que como hemos comentado en apartados anteriores
de este documento, sean necesarias para el calculo de la componente lateral de la aceleracién del
vehiculo.

* Caracteristicas generales del vehiculo. Como en el caso anterior necesitaremos diversas caracteristicas
constructivas del vehiculo.

* Velocidad del vehiculo. Necesitaremos ambas componentes de velocidad del vehiculo, necesarias para
el calculo de las velocidades longitudinales de las ruedas.

« Angulo de direccién (8). Pardmetro necesario para la implementacién del modelo.

¢ Fuerzas normales de las ruedas involucradas. En este caso, a diferencia del anterior, solo necesitaremos
las fuerzas normales soportadas por las ruedas delanteras. Dado que solo las fuerzas de resistencia a
la rodadura de estas ruedas tienen componentes que podemos relacionar con el modelado lateral del
vehiculo.

* Yaw rate (¢). Necesitamos el valor de este pardmetro, como en el caso anterior, para el cdlculo de las
velocidades longitudinales de las ruedas.

Cadigo implementado.

Finalmente podemos establecer el siguiente cddigo, que implementaremos en un bloque de funcién como en
el caso anterior, y que nos devolvera la componente lateral de la aceleracién expresada en ejes locales de
nuestro vehiculo.

function ay = ModLatVeh (car_data,Fyl,Fy2,Fy3,Fy4,Fx1,Fx2,vx,vy,yaw_rate,delta,
Fz1, Fz2,Crr)

A4 Carcateristicas del wehiculo

g=9.81;

Crr=car_data(3);

M=car_data(5) ;

al=car_data(9);

bl=car_data(10);

A% Modelo de Ackerman
deltal=delta;
if delta>0
delta2=acot((bl/al)+cot(delta));
elseif delta<O
delta2=acot(-(bl/al)+cot(delta));
else
delta2=delta;
end

cl=cos(deltal);
sl=sin(deltal);
c2=cos(delta?2);
s2=sin(delta2);

4% Calculod e fuerzas implicadas
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vxt_1=(vx-yaw_ratexbl)*cl+(vytal*yaw_rate) *sl;
vxt_2=(vxt+yaw_ratexbl)*c2+(vytal*yaw_rate) *s2;
Crri1=Crr(1); Crr2=Crr(2); Crr3=Crr(3); Crri4=Crr(4)
fr1=Fz1*Crri*sign(vxt_1);

fr2=Fz2*Crr2*sign(vxt_2) ;

/% Besultado final
ay=(1/M) * (Fyl*c1+Fy2*c2+Fy3+Fy4+Fx1*s1+Fx2*s2-frixsl-fr2*s2) -yaw_ratexvx;

end

De igual forma que en el caso anterior obtenemos el siguiente bloque funcional (Fig. 4.3):

Fy1
Fy2
Fy3

Fy4

ay
wx  ModLatVeh

Figura 4.3 Bloque final obtenido de la implementacién del modelo lateral.

4.2.3 Modelado de momentos en eje Z.

Ya hemos analizado e implementado el cdlculo de dos de los diversos pardmetros que determinan el
movimiento plano de nuestro vehiculo. Solo nos faltarfa calcular el dltimo pardmetro ligado a dicho
movimiento, en este caso se trataria de la aceleracion angular sufrida por el sistema generada por la existencia
de un cambio de la orientacién de nuestro vehiculo en el transcurso de la trayectoria.

Como introdujimos en puntos anteriores, el cdlculo de dicho pardmetro serd el resultado de implementar
un equilibrio de momentos respecto al eje Z de nuestro sistema de referencia, y realizado sobre el centro
de masa de nuestro sistema (c.d.g). Como resultado de realizar dicho equilibrio de fuerzas, necesitaremos
la caracterizacion de la velocidad longitudinal de las ruedas introducidas en el apartado anterior; dado que
necesitaremos la implicacion de las fuerzas de resistencia a la rodadura de cada rueda.

Entradas a la funcion.

Las entradas que debemos de proporcionar a nuestro sistema deben de ser las siguientes:

* Fuerzas involucradas. Aqui debemos de incorporar todas las fuerzas necesarias para la implementacion
de todas las ecuaciones relacionadas en puntos anteriores. Por lo cual debemos de afiadir las fuerzas
normales soportadas por cada rueda, y no solo centrarnos en las fuerzas contenidas en el plano XY de
nuestro sistema de referencia.

* Velocidad del vehiculo. Necesitaremos ambas componentes de la velocidad para poder establecer la
velocidad longitudinal perteneciente a cada rueda.

¢ Datos constructivos del vehiculo. Afiadiremos los diversos datos constructivos del vehiculo necesarios,
tanto de pardmetros estructurales de este, como de otros ya tratados con anterioridad.
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* Yaw rate (¢). Como en el caso de la velocidad del vehiculo, este pardmetro serd necesario para el
computo de las velocidades longitudinales pertenecientes a cada rueda.

« Angulo de direccién (). Necesitaremos el dngulo de direccién de cada rueda delantera, y por tanto
la implementacion del modelo de Ackerman, para poder descomponer las fuerzas obtenidas en cada
rueda delantera en el sistema de referencia local del vehiculo.

Codigo implementado.

Finalmente tenemos todas las componentes necesarias para realizar una correcta implementacién del modela-
do pertinente, resultando en el siguiente c6digo que nos devolverd la aceleracién angular sufrida por nuestro
vehiculo:

function omega = Momento_z (car_data,Fyl,Fy2,Fy3,Fy4,Fx1,Fx2,Fx3,Fx4,delta,vx,
vy,yaw_rate,Fz1,Fz2,Fz3,Fz4)

A4Datos respectivo al vehiculo a utilizar

Crr=car_data(3);

Izz=car_data(7);

al=car_data(9);

a2=car_data(9) ;

bl=car_data(10);

b2=car_data(10);

//Modelo de Ackerman

deltal=delta;

if delta>0
delta2=acot((bl/al)+cot(delta));

elseif delta<O
delta2=acot(-(bl/al)+cot(delta));

else
delta2=delta;

end

cl=cos(deltal);
sl=sin(deltal);
c2=cos(delta2);
s2=sin(delta2);

AlVelocidad longitudinal de las ruedas
vxt_1=(vx-yaw_ratexbl)*cl+(vy+tal*yaw_rate)*sl;
vxt_2=(vx+yaw_ratexbl)*c2+(vy+tal*yaw_rate) *s2;
vxt_3=vx-bl*xyaw_rate;

vxt_4=vx+yaw_ratexbl;

/A/Fuerza de oposicion a la rodadura de cada rueda
Crr1=Crr(1); Crr2=Crr(2); Crr3=Crr(3); Crr4=Crr(4)
fr1=Fz1*Crri*sign(vxt_1);
fr2=Fz2*Crr2*sign(vxt_2);
fr3=Fz3*Crr3*sign(vxt_3) ;
fr4=Fz4*Crr4*sign(vxt_4) ;

A/Calculo de momentos

Mz= al*Fxl*sl + al*Fyl*cl + al*Fx2*s2 + al*Fy2*c2...

-b1*¥Fx1*cl + bl*Fyl*sl - b2*Fy2%s2 + b2%Fx2*c2...

-a2xFy3 - a2%Fy4 - bl*Fx3 + b2%Fx4 - al*xfril*sl + blxfrilkxcl - b2*fr2xc2...
—al*fr2*xs2 + blxfr3 - b2xfr4;
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/A%Resultado final
omega=Mz/Izz;

end

Como podemos ver la funcion resultante devuelve el valor de aceleracién angular del vehiculo. Por lo cual
para obtener parametros fundamentales como el yaw rate (¢) y el heading angle (), deberemos de integrar
la sefial de aceleracién angular. Si implementamos dicho cédigo en un bloque de funcién para luego poder
realizar nuestro sistema en Matlab/Simulink, obtendremos un objeto parecido a la siguiente imagen:

Ncar_data

b 4

AFv2

Ay

APy

b 53

ANee

NEx

Ned <\ omegap
Momento_z

N delta

3o

A

N yaw_rate

NFz

NFz2

b 5]

b

Fz4

Figura 4.4 Bloque final obtenido de la implementacién del modelado de momentos respecto al eje Z.

4.2.4 Obtencion de posiciones globales del vehiculo.

Una vez hemos conseguido las diversas sefiales pertinentes a la velocidad y yaw rate de nuestro vehiculo,
debemos de ser capaces de obtener los diversos valores de las posiciones globales de nuestro vehiculo, tal y
como se puede ver en la siguiente figura. Esta implementacion lo podemos encontrar en el capitulo 1, pagina
88 de [1]; este apartado es una breve explicacion de dicho punto.

& L

¥

Figura 4.5 Representacion de sistemas locales y globales. Obtenido de [1].

Tal y como indica Jazar, esta forma de poder obtener dichos valores es facil y directo. En un primer lugar
obtendremos los valores de velocidad de nuestro vehiculo respecto de los ejes locales B; seguidamente
convertiremos estos valores locales en valores de velocidad respecto de los ejes globales G, utilizando una
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conversion de ejes mediante el valor del heading angle (), valor que obtenemos integrando el valor del yaw
rate ().

Por dltimo solo debemos de integrar el valor de las velocidades expresadas en ejes globales, para obtener
el valor de la posicion en ejes globales G. De modo que obtendremos el valor de posicion global, valor que
necesitaremos posteriormente para comprobar el correcto funcionamiento de nuestro sistema.

Las ecuaciones que rigen dicha conversion son muy sencillas y se muestran a continuacion:

o] = [ [ty oot ][] a as)

La aplicacién de estas ecuaciones es muy simple, solo debemos de realizar un bloque funcional para el
célculo de la conversion de ejes, seguida de una integracion de estos valores para la obtencion del valor de
posicion utilizando bloques de integracion pertenecientes a Matlab.

425 Velocidad angular de los ejes del sistema.

En este apartado, realizaremos las diversas implementaciones del modelado inercial de las ruedas introducido
en la seccion anterior. Pero en este caso realizaremos el cédlculo de las aceleraciones angulares que sufren
tanto las ruedas del vehiculo, como el eje del motor individual para cada rueda. Dado que tal y como
introducimos en el apartado de modelado de ambos subsistemas, necesitaremos el valor de la velocidad
angular de las ruedas para la aplicacién del modelo de Pacejka; y el valor de la velocidad angular del eje
pertinente a cada motor, para el cdlculo de las tensiones y corrientes, referidos al sistema ’abc’, demandadas
por los bornes de cada motor.

Como ya introdujimos en su debido momento realizaremos una implementacién de la dindmica en
ambos ejes, de forma que podamos calcular la aceleraciéon angular de cada eje y posteriormente poder
integrar dichas sefiales para poder obtener el valor de las velocidades angulares tanto de las ruedas del
vehiculo, como de los ejes pertinentes a cada rotor de los cuatro motores que se encuentran en nuestro sistema.

Entradas a la funcion.

Para este caso necesitaremos las siguientes variables de entrada a la funcién que calculard todas las acelera-
ciones angulares anteriores:

Fuerzas implicadas. Necesitaremos todas las fuerzas implicadas en cada rueda, de forma que podamos
establecer una relacion entre los pares resultantes que estas fuerzas ejercen y la aceleracién angular de
cada subsistema.

Relacién de transmision (K,,). Necesitaremos la relacién de transmisién que aplica nuestro sistema de
transmisién, para poder aplicar las ecuaciones mostradas en el modelado inercial de ejes y ruedas.

Pares aplicados a cada eje. También necesitaremos los pares que se aplican en cada caso. En el caso
de los motores serdn los pares que estos proporcionan, y en el caso de las ruedas serdn las que estas
obtienen de la transmision pertinente.

Velocidad del vehiculo. Necesitaremos las componentes de la velocidad del vehiculo para calcular la
velocidad longitudinal de cada rueda y asi obtener la fuerza de resistencia a la rodadura pertinente.

 Angulo de direccién (). Como en el caso anterior necesitaremos este parametro para implementar el
modelo de Ackerman y calcular las fuerzas correspondientes.

Yaw rate (¢). Pardmetro necesario para el cdlculo de las fuerzas de resistencia a la rodadura.

* Datos constructivos del vehiculo. Pardmetros necesarios para las diversas implementaciones que se
mostrardn.

» Pardmetro enable. Este pardmetro simbolizard si la transmisién une los sistemas de ejes rotor-rueda, o
si por el contrario se estd realizando un cambio de marcha y ambos ejes no se encuentran fisicamente
conectados.

Codigo implementado.

Con todo esto podemos definir la siguiente funcién que calculard las aceleraciones angulares de los rotores
de los motores (indicados con el sufijo r) y de las ruedas del vehiculo (indicados con el sufijo w).
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function [alfal_r,alfa2_r, alfa3_r, alfad4_r,alfal_w,alfa2_w, alfa3_w, alfad_w]
= ModAngVeh (Kw,Fx1,Fx2,Fx3,Fx4,taul_w, tau2_w,tau3_w,tau4_w, taul_r,
tau2_r,tau3d_r,taud4_r,vx,vy,yaw_rate,delta,car_data,Fz1,Fz2,Fz3,Fz4,Crr,
enable)

Jr=0.35;

Jw=5;

Rw=0.31595;

A/ Parametros constructivos
Crr=car_data(3);
al=car_data(9);
bl=car_data(10);

A Modelo de Ackerman
deltal=delta;
if delta>0
delta2=acot ((bl/al)+cot(delta));
elseif delta<O
delta2=acot(-(bl/al)+cot(delta));
else
delta2=delta;
end

cl=cos(deltal);
sl=sin(deltal);
c2=cos(delta2);
s2=sin(delta2);

4% Velocidad longitudinal de cada rueda
vxt_1=(vx-yaw_ratexbl)*cl+(vy+al*yaw_rate) *sl;
vxt_2=(vx+yaw_ratexbl)*c2+(vy+tal*yaw_rate) *s2;
vxt_3=vx-bl*yaw_rate;

vxt_4=vx+yaw_ratex*bl;

A/ Fuerzas de resistencia a la rodadura de cada Tueda
Crri1=Crr(1); Crr2=Crr(2); Crr3=Crr(3); Crr4=Crr(4);
fr1=Fzil*Crri*sign(vxt_1);

fr2=Fz2xCrr2*sign (vxt_2);

fr3=Fz3*Crr3*sign(vxt_3);

fr4=Fz4*Crr4*sign(vxt_4) ;

4 Aceleraciones angulares de los rotores
if enable™=0

alfal_r=(1/(Jr+JuxKw~2))* (taul_r-Kw*Rw*Fx1+KwxRuw*xfri) ;
alfa2_r=(1/(Jr+Ju*Kw~2))* (tau2_r-Kw*Rw*xFx2+Kw*Ru*xfr2) ;
alfa3_r=(1/(Jr+JwxKw~2)) * (tau3_r-Kw*Rw*Fx3+Kw*xRw*fr3) ;
alfad_r=(1/(Jr+JwxKw~2)) * (taud_r-Kw*Ruw*Fx4+Kw*Ru*fr4) ;

else

alfal_r=(1/(Jr))*(taul_r);
alfa2_r=(1/(Jr))*(tau2_r);
alfa3_r=(1/(Jr))*(tau3_r);
alfad_r=(1/(Jr))*(taud_r);
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A% Aceleraciones angulares de cada rueda
alfal_w=(1/(Jw))*(taul_w-Rw*Fx1+Rw*frl) ;
alfa2_w=(1/(Jw))*(tau2_w-Rw*xFx2+Rw*xfr2) ;
alfa3_w=(1/(Jw))*(tau3_w-Rw*xFx3+Rw*fr3) ;
alfad_w=(1/(Jw))*(taud_w-RwxFx4+Rw*xfr4) ;

end

Obteniendo el siguiente bloque resultante:
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Figura 4.6 Bloque final obtenido de la implementacién del modelado inercial de ruedas y ejes.

4.2.6 Modelo de Pacejka de cada rueda.

Como introdujimos en el apartado pertinente al modelado de Pacejka, vimos que seriamos capaces de obtener
la fuerza equivalente al movimiento que ejercen las diversas ruedas sobre el pavimento, en funcién de diversos
parametros. Entre los cuales tenemos tanto pardmetros que debemos de calcular, como el deslizamiento, y
pardmetros caracteristicos de cada elemento que debemos de obtener de los elementos reales que queremos
simular, como los vectores ay b caracteristicos de las fuerzas longitudinales y laterales de las ruedas.

Para la implementacién del modelo de Pacejka, realizaremos un sistema que calculard el deslizamiento y
el dngulo de deslizamiento para calcular las fuerzas pertinentes a las ruedas. Este sistema mayor lo desglosa-
remos en varios bloques funcionales, para la implementacion del pardmetro pertinente y posteriormente de
su fuerza respectiva.

Con lo cual deberemos de realizar diversas funciones dividiéndolas dos grupos caracteristicos, un primer
grupo para el cdlculo de los pardmetros a introducir el en modelo de Pacejka ya sea el deslizamiento (slip) o
el angulo de deslizamiento (¢); y un segundo grupo para la implementacién del modelo de Pacejka para el
célculo tanto de las fuerzas longitudinales como laterales de cada rueda.

Sistema global: Entradas al sistema global.

* Velocidad del vehiculo. Necesitaremos las componentes de la velocidad del vehiculo para poder
obtener la velocidad longitudinal pertinente a cada rueda.

* Yaw rate. Como en el caso anterior este pardmetro serd necesario para el cdlculo de las velocidades
longitudinales de las ruedas directrices.

« Angulo de direccién (8). Pardmetro necesario para el cilculo de la velocidad longitudinal de las ruedas
directrices.

Velocidad angular de la rueda pertinente.

» Pardmetros constructivos del vehiculo. Entre estos pardmetros podemos destacar los vectores caracte-
risticos de cada rueda (a y b), asi como los pardmetros constructivos de nuestro vehiculo y relacionados
conel c.d.g.
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Una vez establecido el sistema global pasaremos a descomponer este en los diversos bloques funcionales
intrinsecos. Debemos de recordar que el valor de deslizamiento debe de ser calculado en tanto por ciento %,
dado que la implementacion del modelo de Pacejka para fuerzas longitudinales asi lo demanda. Ademas
trataremos con una inconsistencia de dicho modelo que encontramos en algunas ocasiones y que nos obliga
a cambiar dicha implementacion.

Calculo de parametros caracteristicos del modelo de Pacejka.

Calculo del slip. Inconsistencia del modelo de Pacejka a bajas velocidades.

Si analizamos el modelo de Pacejka, podemos ver que obtenemos una forma eficiente de calcular las
diversas fuerzas que ejercen los neumadticos de nuestro vehiculo sobre el pavimento, pero no siempre estos
resultados tienen un significado real y existe la posibilidad de tener situaciones de mal funcionamiento de
nuestro modelo.

Estas situaciones son de lo mds simple, si volvemos a pensar en las ecuaciones que rigen el modelo de
Pacejka, podemos ver que el pardmetro del deslizamiento se trata de un pardmetro adimensional que se basa
en la division de dos variables. Un denominador que serd la diferencia entre la velocidad longitudinal real e
ideal de la rueda, y un numerador que serd alguno de los dos pardmetros anteriores en funcién de la situacién
que nos encontremos.

Pero debemos pensar que ocurrird si nos encontramos en una situacién de baja velocidad, donde la
diferencia de las velocidades mencionadas sea baja pero también lo sean los valores individuales de dichas
velocidades. Lo que provocard un valor del numerador muy pequefio, esto implicaria un aumento significativo
del valor del deslizamiento. Lo que significa que para un momento en el que tenemos un bajo deslizamiento
real, obtendremos un deslizamiento muy elevado de nuestro modelo, lo que dara una fuerza ejercida por los
neumadticos mucho mayor a la real. Con lo cual podemos ver esta inconsistencia en el modelo de Pacejka,
que se ajusta muy bien a situaciones de velocidades medias/altas, pero encontramos estas inconsistencias a
velocidades bajas.

Para corroborar dichas situaciones mostraremos a continuacion una serie de figuras obtenidas de un modelo
inicial individual de cada rueda (Fig. 4.7 y Fig 4.8). En la primera figura se muestra la velocidad que se
impone al vehiculo durante la simulacién. En la segunda imagen podemos observar las fuerzas longitudinales
de cada rueda obtenidas durante la simulaci6n.

Figura 4.7 Seiial de velocidad longitudinal demandada al vehiculo durante la simulacién [m/s].
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Figura 4.8 Representacion de las fuerzas longitudinales de cada rueda (F,; [N]) obtenidas en la simulacién.

Como podemos ver en los resultados obtenidos, tenemos unas constantes oscilaciones de dichas fuerzas
longitudinales, en los intervalos de tiempo correspondientes a una velocidad del vehiculo cercana a cero. Lo
que corrobora la inconsistencia de dicho modelo para velocidades bajas, con lo cual debemos de buscar una
forma de corregir dicha inconsistencia.

Este punto lo encontramos tratado en el documento de Cantabrana ([9],2016) concretamente en el punto
4.7,dedicado a dicha inconsistencia del modelo de Pacejka. Aunque en este punto se hace referencia al
articulo "Wheel dynamics" de George Drill ([10],2007), serd este articulo el que utilizaremos durante el
presente apartado.

En dicho articulo se habla sobre la gran variedad de modelados que podemos introducir en un sistema
rueda-vehiculo, dichas implementaciones se basan en la integracién de varias ecuaciones de movimiento; y
en la existencia de un par ejercido sobre cada rueda y una fuerza longitudinal a esta. Ademds se trata sobre la
estabilidad de dicha integracion y el resultado de los sistemas implementados, entre dichas estabilidades se
introduce una variacién del cdlculo del deslizamiento de forma que podamos anular las inestabilidades a
velocidades bajas, como las que obtuvimos anteriormente.

Para poder entender dicha modificaciéon del pardmetro de deslizamiento, debemos de introducir las
ecuaciones que regirdn al sistema rueda-vehiculo. Dicho sistema se simplifica de forma individual para
cada rueda, de forma que obtenemos un sistema mds simplificado denominado chasis-rueda (Fig. 4.9) en el
articulo de Drill ([10], 2007).

Figura 4.9 Sistema simplificado chasis-rueda. Obtenido de [10].

En el anterior modelo simplificado, podemos ver el resultado de un sistema rueda-chasis, de forma que las
diversas variables representan:
* m: Masa del chasis.
* O: Inercia de la rueda.
* Q: Velocidad angular de la rueda.
* r: Radio efectivo de la rueda.

 T: Torque aplicado a la rueda.
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* F,: Fuerza longitudinal aplicada por la rueda.

¢ v: Velocidad del sistema.

Las ecuaciones que modelan dicho sistema son similares a las que hemos impuesto durante todo el
documento, pero en este caso solo realizamos dichas implementaciones para realizar un movimiento en una
dimension. Por lo cual obtenemos las siguientes dos ecuaciones (ecuaciones 4.9 y 4.10):

my =F, (4.9)

OQ=T—rF, (4.10)

Una vez introducidas las ecuaciones de dicho sistema, Drill realiza una linealizacién de las ecuaciones que
rigen el sistema. En esta linealizacidon se establece una relacion entre los valores de velocidad longitudinal
y angular del sistema, afiadiendo unas nuevas variables que simbolizaran las perturbaciones reales que
podemos tener en nuestro sistema (Fig. 4.10). Dicha linealizacion la realiza suponiendo situaciones con
pequefios valores de deslizamiento, en los cuales se puede afirmar que Q ~ 7. De esta forma se pueden
establecer las siguientes ecuaciones (ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13):

e ——e
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Longitudinal force Fy [N]
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Figura 4.10 Fuerzas longitudinales obtenidas de un sistema real. Obtenido de [10].

v=v,+Av 4.11)

a="YeiAQ (4.12)
r

rQ—v v, +rAQ—v,—Av  rAQ—Av
K= = ~
o[l [vo+rAQ | v |
Debemos de aclarar que para el cdlculo del deslizamiento longitudinal se debe de cumplir que para
pequeifias distorsiones Av < v, y rAQ < v,. Ademds para pequefios valores de deslizamiento se puede

aproximar el valor de la fuerza longitudinal producida por la rueda, como una funcién lineal de la siguiente
forma (ecuacién 4.14):

(4.13)

F . ~dF,-s, (4.14)

Donde dF,, define la pendiente que muestra la gréfica de la fuerza longitudinal capaz de aplicar el neum4-
tico pertinente. Una vez definidas las ecuaciones de las diversas variables del sistema con sus respectivas
perturbaciones, podemos sustituir dichas variables en las ecuaciones que definen el comportamiento total de
nuestro sistema. De modo que podemos definir las derivadas de las perturbaciones introducidas anteriormente
(ecuaciones 4.15 y 4.16):

Ay = l ak, (rAQ — Av) (4.15)
m v,
. T rdF,
AQ = ® 67 (rAQ — Av) (4.16)
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Ahora podemos establecer el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales (X = A - x) en forma matricial
(ecuacién 4.17):

. dF, 1 dF, 1
a-[& ekl
" e T, el Ln 5}

En estas ecuaciones se define la distorsion de la velocidad longitudinal del vehiculo (Av) y la distorsiéon
de la velocidad angular de la rueda pertinente (rAQ) como variables estacionarias. Una vez establecido el
sistema de ecuaciones diferenciales, se puede determinar la solucién de este como x(¢) = xae”l’. En esta
solucidn x, corresponde al autovector correspondiente a la solucién del sistema, y A corresponde a los
autovalores correspondientes. Donde la relacién entre estas dos variables se define como (A — 4 -I)x, = 0.

Para determinar el valor de dichos autovalores, que definirdn la dindmica del sistema, debemos de obtener
las soluciones no triviales correspondiente al sistema matricial, que debe de cumplir | A — A7 |= 0. Donde se
obtiene la siguiente ecuacién cuadrtica a resolver (ecuacién 4.18):

dF, 1 dF, r* dF, 1. dF,r
_ ()77& _ ()772’ _ ()7 [ :0 4.18
( v, m I v, © ) (VD m’ v, G)) (4.18)

De esta ecuacién cuadritica se pueden obtener los siguientes dos valores de autovalores (A) que definen la
estabilidad del sistema (ecuacién 4.19):

dF, * 1
=0y h=-Tt(gHD) (4.19)

Como podemos ver, de los dos valores obtenidos de los autovalores anteriores, observamos que solo
el segundo de estos puede tener una cierta influencia en la estabilidad del sistema. Ademas, este segundo
autovalor es dependiente unicamente de la inversa de la velocidad del vehiculo, por lo cual serd esta variable
la dependiente de la estabilidad del sistema.

Para ser mds concretos cuando tengamos un menor valor de la velocidad del vehiculo, nuestro sistema se
encontrard con una menor estabilidad volviéndose mas rigido. Desde un punto de vista del solver de Matlab,
en este caso, se debe de disminuir el paso de los algoritmos de integracidon, para tratar de estabilizar el
sistema. Con lo cual vemos que la estabilidad del sistema es también dependiente del método de integracién
de la plataforma de computo utilizada, por lo cual a continuacién trataremos sobre este tema, tal y como
también realiza Drill ([10], 2007).

Una vez introducido el método de integracién numérica de nuestro solver, y como este influye en la
estabilidad del sistema. Debemos de hablar donde se encuentran los limites de dicha estabilidad, como
estamos tratando con bajas velocidades debemos de encontrar dicho valor minimo que haga inestable el
sistema descrito.

Para ello Drill explica la estabilidad de la integracién de nuestro sistema para el algoritmo de Euler
implicito, que se define por la ecuacién 4.20.

x(t+h)=x(t)+hf(tx) (4.20)

Donde la estabilidad del sistema debe de cumplir la siguiente inecuacién (ecuacién 4.21). Donde h
corresponde al paso de integracién utilizado por el algoritmo; y A corresponde a los valores de los autovalores
calculados anteriormente.

| 1+hA <1 421

Con lo cual vemos que la ecuacidn anterior puede definir la estabilidad de nuestro sistema en funcién de
los dos pardmetros mencionados anteriormente. Para poder obtener el valor limite de velocidad de nuestro
sistema que refleja la estabilidad de este, solo debemos de sustituir la ecuacién 4.19; en concreto el valor
correspondiente al segundo autovalor calculado y despejar la velocidad del sistema (v,). Realizando todo
esto obtenemos la ecuacién 4.22, que define la velocidad minima del sistema que establece la estabilidad del
sistema en funcién de valores conocidos de nuestro sistema.

hoo ]
> J— —
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Con lo cual si tenemos los diversos parametros que definen a nuestro sistema seremos capaces de calcular
el valor limite de la velocidad. En nuestro caso se usan los valores de masa e inercia y radio de las ruedas
ya comentados en otros puntos de este trabajo. Ademds utilizaremos un valor de dF, igual a 427.5277
N, obtenidos de la figura 2.3; y un valor de paso de integracién simbélico de 0.5 milisegundos. Siendo
los demés valores ® = 5kgm?® y m = 1000kg. Establecemos este valor "simbdélico" dado que, el solver
que posteriormente utilizaremos para nuestro sistema usa un tipo de algoritmo con paso variable; aunque
podemos observar que este valor es una constante en casi todos los casos que vallamos a simular de modo
que obtenemos un valor muy parecido al real.

| v, |>0.045 (4.23)

Una vez establecido el valor limite de la velocidad de nuestro sistema, Drill ([10], 2007) plantea un nuevo
enfoque al pardmetro del deslizamiento. Dado que para un valor de cero o cercano a cero este pardmetro
empezard a divergir tal y como se puede ver en la figura 4.12. Para solucionar dicha situacion, se plantea la
adicion de un nuevo pardmetro al numerador del deslizamiento; este pardmetro se llamara v,,,,, (v, > 0),
de forma que el nuevo algoritmo explicito de Euler cumpla la ecuacién 4.24.

ho? o1
| Vo | +Vnum > EdFa(g + %) (424)
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Figura 4.11 Diferencias entre el deslizamiento fisico y modificado. Obtenido de [10].

De forma que el deslizamiento actualizado tiene la siguiente férmula (ecuacién 4.25):

rQQ—v
§ = -
Tor|Q) 4y

num

(4.25)

Con esta nueva modificacion del deslizamiento, seremos capaces de establecer una buena transicion al
realizar un paso entre velocidades moderadas y velocidades bajas. Pudiendo de esta manera eliminar las
oscilaciones de las fuerzas longitudinales que generan loa neumaticos de las ruedas de nuestro vehiculo. En
nuestro caso tomaremos un valor de v,,,,,, igual a v,, de modo que se cumpla la condicién de estabilidad del
algoritmo de integracidn explicito de Euler (ecuacion 4.24) y por tanto la estabilidad de nuestro sistema.

Calculo del angulo de deslizamiento

En el apartado anterior implementamos una nueva definicién del deslizamiento longitudinal de modo
que podamos obtener un valor de lo mds cercano al real de las fuerzas longitudinales ejercidas por cada
neumdtico. Pero en este caso debemos de pensar en el dngulo de deslizamiento (), para a partir de él poder
obtener la fuerza lateral realizada por cada neumaético.

En el apartado pertinente al modelado de Pacejka, pudimos ver la ecuacién correspondiente para obtener el
pardmetro ¢ para cada neumadtico (ecuacion 2.3). Donde podemos ver que necesitamos las componentes de
las velocidades de cada neumadtico para calcular el pardmetro 3 intrinseco, es por esto por lo que volvemos a
aplicar el Teorema de Charles para obtener las componentes de la velocidad de cada rueda en funcidén de la
velocidad del centro de masa (c.d.g).
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De este modo si implementamos el Teorema de Charles, ecuacion 4.6; en la ecuacion 2.3 podemos obtener
el correspondiente dngulo de velocidad de cada rueda. Posteriormente podemos introducir dicho valor en la
ecuacion 2.1, para obtener el calor del 4ngulo de deslizamiento para cada rueda. En el caso de las ruedas 3 y
4, el valor del dngulo de velocidad 3, serd igual al dngulo de deslizamiento o.

De dichas ecuaciones obtenemos las siguientes expresiones del dngulo de velocidad 3 para cada rueda
(ecuaciones 4.26a 4.29):

_l’_
B = arctan(%) (4.26)
X 1
vyta @
= arctan(2>—— 4.27
B, = arc an(varbz(p) 4.27)
vy~
— arctan(—>~—=_ 4.28
B; = arc an(vx+b2(p) (4.28)
B = arctan(%) (4.29)
x 71

Con estas expresiones somos capaces de establecer el cdlculo del dngulo de velocidad y por ende el valor
del angulo de deslizamiento, para asi poder obtener las fuerzas laterales que corresponden a cada neumadtico.

Implementacion del modelo de Pacejka

Una vez que hemos sido capaces de solucionar la inestabilidad de nuestro sistema y sabemos los diversos
pardmetros necesarios para la creacién de los bloques funcionales pertinentes, podemos crear las diversas
funciones para la implementacion de este modelo. En nuestro caso tendremos un total de cuatro ruedas en
nuestro vehiculo, crearemos un subsistema para cada una de ellas, de forma que podamos obtener las fuerzas
longitudinales y laterales de cada rueda y el deslizamiento que sufre cada una de ellas.

Para ello crearemos un total de cuatro bloques funcionales independientes, dos de ellos serdn la implemen-
tacion directa de las ecuaciones de las fuerzas longitudinales y laterales obtenibles del modelo de Pacejka.
Por lo cual en ellos solo debemos de implementar las ecuaciones 2.5a 2.10.

Para el caso de los demds bloques funcionales, estos tratardn del calculo de los pardmetros de deslizamiento
(slip) y angulo de deslizamiento (¢t). Para el primer caso trataremos con el deslizamiento modificado que
hemos visto en el punto anterior, y para el caso del pardmetro o trataremos con las ecuaciones que hemos
obtenido del apartado anterior. De modo que las salidas de estos dos bloques funcionales sean las entradas
de los otros dos bloques donde implementaremos las formulas correspondientes al modelo de Pacejka.

En este caso solo mostraremos la implementacion de los bloques correspondientes al cdlculo de los para-
metros ¢ y slip, dado que la implementacién del modelo de Pacejka es directa de las ecuaciones mostradas
en el apartado de modelado correspondiente.

Calculo del slip
Para este primer caso necesitaremos diversas variables para poder implementar las ecuaciones que hemos
mostrado en apartados anteriores, entre dichos pardmetros podemos encontrar:

Velocidad del vehiculo. Para ser concretos necesitaremos las componentes de la velocidad del sistema
para poder implementar las diversas ecuaciones pertinentes.

Velocidad angular de la rueda. Necesitaremos la velocidad angular de la rueda para el célculo de la
velocidad ideal de esta, y por tanto obtener el deslizamiento.

* Radio de la rueda. Necesitaremos el radio de la rueda para el cdlculo del deslizamiento.

» Angulo de direccién (8). Necesitaremos el angulo de direccién en el caso de las ruedas 1 y 2, puesto
que necesitamos calcular la velocidad longitudinal de cada rueda (ecuaciones 4.2a 4.4), para el cdlculo
del deslizamiento.

Yaw rate (¢). Este pardmetro serd necesario para el cdlculo de las velocidades longitudinales.

* Pardmetros constructivos del vehiculo. Pardmetros como las dimensiones de los ejes delanteros y
traseros del vehiculo, ademas de la separacién entre estos tomando como referencia el c.d.g serdn
necesarios para el cdlculo de las velocidades longitudinales de cada rueda.
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Teniendo en cuenta estas variables de entrada a la funcién de célculo pertinente, podemos crear el siguiente
cédigo funcional para establecer el calculo del deslizamiento, tal y como se muestra en el siguiente fragmento
de cddigo:

function out = slip_parameters (vx,vy,w_car,Rw,delta,yaw_rate,car_data)
A% Datos constructivos

al=car_data(9);

bl=car_data(10);

4/ Calculo de la velocidad longitudinal de la rueda
vx=(vx-yaw_ratexbl)*cos(delta)+(vy+al*xyaw_rate)*sin(delta) ;

//Eleccion de valor de wvnum
if w_car<1

vnum=0.0045;

else

vnum=0;

end

A% Calculo del deslizamiento
if (w_car*Rw>vx)
out=((Rw*w_car-vx)/(Rwxw_car+vnum) )*100;
elseif (w_car*Rw<vx)
out=((Rw*w_car-vx) / (vx+vnum))*100;
else
out=0;
end
end

El caso anterior, muestra el cdlculo del deslizamiento para la rueda 1, de modo que si queremos realizar
dicho célculo para rueda 2 debemos de implementar el modelo de Ackerman, para la obtencién del dngulo de
direccion y la ecuacion correspondiente a la velocidad longitudinal de dicha rueda. Para el caso de las ruedas
3 y 4, debemos de implementar las férmulas correspondientes de la velocidad longitudinal de cada rueda.

Una vez implementado dicho cédigo en un bloque de funcidén, obtendremos el siguiente bloque funcional
en el entorno Matlab/Simulink:

A

Rw & out
éiaﬁparameters

yaw_rate

car data

Figura 4.12 Bloque funcional para el célculo del deslizamiento (Caso concreto de la rueda 1).

Calculo del angulo de deslizamiento ()
En este segundo caso vamos a calcular el dngulo de deslizamiento para cada rueda, de forma que podamos
obtener las fuerzas longitudinales en cada caso. Para este caso necesitaremos las siguientes variables de
entrada para la implementacién de las funciones respectivas.

* Velocidad del vehiculo. Necesitaremos los componentes de la velocidad del vehiculo para la imple-
mentacion de las diversas ecuaciones pertinentes.
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* Yaw rate (¢).

» Angulo de direccién (8). Este pardmetro solo serd necesario para las ruedas 1 y 2. Para las demads
ruedas no serd necesario.

* Pardmetros constructivos del vehiculo. Pardmetros como las dimensiones de los ejes delantero y
trasero del vehiculo, asf como la separacién entre ambos respecto del c.d.g; serdn necesarios para la
implementacion de las diversas ecuaciones involucradas.

Una vez definidas las entradas a la funcién pertinente para el calculo del pardmetro ¢, podemos definir la
siguiente funcioén:

function alfa_i = slip_angle (vy,vx,yaw_rate,car_data,delta)
/A% Parametros intrinsecos del vehiculo

al=car_data(9);

bl=car_data(10);

4% Calculo del angulo de veloctidad
beta=atan((vytal*yaw_rate)/(vx-bl*yaw_rate));

A% Calculo del angulo de deslizamiento

alfa_i=beta-delta;

end

Como podemos ver la implementacion de las diversas ecuaciones es muy directa y simple. También
debemos de recalcar que esta implementacion ha sido para el caso de la rueda 1, de modo que para las
demads ruedas debemos de utilizar las ecuaciones pertinentes; ademds para el caso de la rueda 2 debemos de
introducir el modelo de Ackerman para el cdlculo del dngulo de direccién delta pertinente.

Una vez implementado dicho c6digo obtendremos el siguiente bloque funcional correspondiente:

vy
v
:.-aw_r* alfa_i B
o B

deka

Bl W W R h

Figura 4.13 Bloque funcional para el cdlculo del dngulo de deslizamiento (Caso concreto de la rueda 1).

Para el caso de las ruedas 3 y 4, el bloque funcional carecerd de entrada para el dngulo de direccién 6,
puesto que dichas ruedas carecen del sistema de direccién pertinente en el caso que tratamos y el valor de o
serd igual al valor de f3.

4.2.7 Fuerzas normales a cada rueda.

Una vez implementados los modelos anteriores necesitaremos implementar el célculo de las fuerzas normales
a cada rueda de nuestro vehiculo. Como ya introdujimos en el caso pertinente dichas fuerzas serdn variantes
de la dindmica de nuestro vehiculo y dependeran de componentes tanto de la velocidad como de la aceleracién
de nuestro vehiculo; ademads de parametros caracteristicos de nuestro vehiculo y del yaw rate, por lo cual
estos pardmetros serdn las entradas a nuestra funcién de cdlculo. Siendo el cédigo implementado, las
ecuaciones 2.11 a 2.14.

Con lo cual podemos crear el siguiente bloque funcional que calculara las fuerzas normales soportadas
por cada rueda, pardmetro necesario posteriormente para la implementacién del modelo de Pacejka, de modo
que obtenemos el siguiente bloque funcional:
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Figura 4.14 Bloque funcional para el célculo de las fuerzas normales de cada rueda.

4.2.8 Modelado de los motores (PMSM)

Una vez modelado el sistema inercial de nuestro vehiculo debemos de modelar el sistema correspondiente a
cada motor eléctrico de nuestro vehiculo. Para ello debemos de poder implementar las ecuaciones correspon-
dientes que introdujimos en el apartado de modelado, entre todas las ecuaciones de nuestro sistema eléctrico
destacamos las ecuaciones 2.41 y 2.42 para el modelo eléctrico de los motores PMSM; y la ecuacién 2.48
para obtener el par real aplicado por cada motor.

La implementacién en cédigo de estas ecuaciones es muy simple y no entraremos en detalle, ya que es una
implementacion directa de estas. Pero si vamos a ver como se relacionan las entradas y salidas del bloque
funcional correspondiente al modelado, dado que si recordamos las ecuaciones pertinentes, tendremos en las
ecuaciones 2.41 y 2.42, una relacién directa entre las corrientes referidas a las Transformadas de Park y sus
respectivas derivadas. Donde necesitaremos saber el valor de las corrientes correspondientes (entradas) para
poder calcular el valor de sus derivadas (salidas), para poder generar esta correspondencia necesitaremos
realizar una realimentacion de los valores de entradas y salidas, realizando una integracion de las salidas
para obtener un valor de entrada a nuestro sistema (Fig. 4.16).

vdy Vg Tau
—_— >
Datos del motor diddt
. . Blocue o
Velocidad angular del rotor PMSM >
Idelg dlg/dt
|-
Integrador

Figura 4.15 Diagrama de realimentacién del bloque de modelado del motor PMSM.

Una vez esclarecido esta necesidad de realimentacion de las salidas de nuestro sistema, indicaremos cuales
seran los demads parametros de entrada necesarios.

* Pardmetros de control (V; y V,). Estos pardmetros serdn los obtenidos de los sistemas pertinentes de
control de intensidades.

* Velocidad angular del rotor del motor (w,). Este pardmetro serd necesario para implementar el modelo
de los motores PMSM.

¢ Intensidades referidas a la Transformada de Park (i q € ig)- Como introdujimos anteriormente, reali-
zaremos una realimentacién de la salida del sistema mediante una integracién de estos valores para
obtener estos parametros.

* Pardametros intrinsecos de los motores. Necesitaremos varios pardmetros constructivos de los motores,
como el nimero de polos (N,,p) o la inductancia interna de nuestro motor (L), para poder implementar
el sistema pertinente.
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Una vez introducidas las entradas pertinentes a nuestro bloque funcional, podemos realizar la programacién

pertinente a nuestro sistema y por tanto obtenemos el siguiente bloque funcional; que como podemos ver
. . . . . dl,

tendrd como salidas las derivadas de las corrientes expresadas en el sistema de Park (%’ y )y el par

1
aplicado por el motor (7,.).

didp
modelo

digpr

Figura 4.16 Bloque de modelado de un motor PMSM.

4.2.9 Control de intensidades de los motores PMSM.

Una vez introducido y aplicado el modelado de dichos motores, debemos de indicar la creacién del bloque
funcional pertinente para el control de nuestros motores. Dichos bloques funcionales se basardn en el control
mediante intensidades que se ha explicado en puntos anteriores, recordamos que dicho control se basa en la
existencia de un valor de par demandado; a partir de €l se debe de obtener el valor de intensidades i, e i,
respectivo a dicha demanda de par e implementar un control PI pertinente.

La salida de dicho bloque funcional debera de ser la entrada de control de nuestro bloque de modelado de
los motores PMSM (tensiones V,; y V). Como comentamos anteriormente debemos de realizar un control P,
dicho control se puede implementar con bloques previamente disefiados por el equipo de MathWorks; en
este caso optaremos por una implementacion propia de un controlador proporcional-integral.

Para todo ello solo debemos de implementar la ecuacién de control 3.10, y las ecuaciones 3.4 y 3.5 para
obtener el valor de las tensiones de entrada a nuestro bloque de modelado. Como vamos a implementar un
control con parte integral debemos de volver a utilizar la realimentacién con integracién que introdujimos
en el apartado anterior, en este caso dicha realimentacién radica en la integracién del error calculado para
obtener el pardmetro integral del controlador.

Las entradas pertinentes a nuestro bloque deben de ser las siguientes:

* Intensidades respecto ejes de Park (i, e i;). Necesitaremos tanto las intensidades de referencias como
las reales para obtener de estas el error de control pertinente.

* Pardmetros constructivos del motor. Pardmetros como el niimero de polos y el flujo magnético constante
de nuestro motor serdn necesarios para implementar las ecuaciones pertinentes.

* Velocidad angular del rotor.

* Error integral. Como hemos elegido una implementacién propia de un controlador PI, debemos de dar
el valor del error integral para poder calcular el valor de la sefial de control.

Una vez establecemos las entradas a nuestro bloque funcional, debemos de concluir las salidas de este;
entre ellas se encontrarén las tensiones V; y V,, salidas de nuestro bloque de control y entrada del bloque de
modelado respectivo. Ademds debemos de tener como salidas el error calculado respecto de cada intensidad,

de forma que podamos integrar dicho error y volver a introducirlo como entrada a nuestro bloque funcional.

De este modo podemos establecer el siguiente bloque funcional como se muestra en la siguiente imagen:



62

Capitulo 4. Implementacion software.

N1d_star
vdp
1a_star

b I}
vap

At

Nmotor_data  control

Awr

Neid 1

eiap

Neiat

Figura 4.17 Control de intensidades de un motor PMSM.

4.2.10 Control de velocidad.

Como introdujimos en apartados anteriores el control de nuestro vehiculo se basard en un control de velocidad
mediante un controlador PID, apartado que veremos a continuacién, y un control de traccién que se puede
dividir en tres partes, esto lo veremos en apartados siguientes.

En cuanto al control de velocidad optaremos por implementar un bloque predefinido de controlador PID ya
incluido en las librerfas pertinentes de Matlab/Simulink, de modo que solo debemos de preocuparnos por la
conexion de las sefiales pertinentes y como estas generardn la sefial de error, entrada de nuestro controlador.

El diagrama a seguir en este controlador es muy simple y serd igual al siguiente:

Velocidad +

deseada/referencia m Error Control PID Pares calculados
\/ - 7

Velocidad real

Figura 4.18 Diagrama de bloques del control de velocidad PID.

Con lo cual solo debemos de enlazar las sefiales pertinentes, siendo la velocidad real la obtenida del
modelado inercial del vehiculo, y siendo la velocidad deseada una entrada a nuestro sistema demandado por
el conductor. Ademds solo debemos de introducir los pardmetros de control pertinentes en el bloque del PID.

4.2.11 Control de traccion PI.

Una vez introducidos los sistemas de control anteriores debemos de seguir para terminar con todos los
sistemas de control relacionados con la traccién de nuestro vehiculo. Para ello debemos de recordar el sistema
de traccién mediante control PI, para ello se muestra a continuacién un diagrama de bloques que expresa el
funcionamiento del sistema de control.

Datos para P
el célculo 4 . ares
Calculo de la + Error u Célculo de Ratios Célculo de | calculados
——»| referencia de —»O—» Contral PI > ratios > pares >
Yaw rate :
Yaw rate b —1
real ares

(control de
velocidad)

Figura 4.19 Diagrama de bloques del control de traccién PL
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Calculo del valor del yaw rate de referencia.

A continuacién iremos desglosando los diversos bloques funcionales que aparecen en el diagrama de bloques
pertinente. En primer lugar vamos a entrar en el primer bloque funcional que se denomina en el diagrama
anterior Cdlculo de la referencia de Yaw Rate, en este bloque se realiza el calculo del valor del Yaw Rate de
referencia. Para este caso se utiliza el Modelo de Ackerman (ecuacion 3.36) para obtener el valor del dngulo
O4ckerman COITEspondiente; y posteriormente se utilizardn las ecuaciones 3.37 y 3.38 para obtener el valor del
yaw rate deseado.
Entradas al bloque funcional.

Analizando las ecuaciones correspondientes se puede ver las distintas variables que serdn la entrada a
nuestro bloque funcional, de modo que podamos calcular el valor de referencia pertinente. Entre las diversas
variables encontramos las siguientes:

« Angulo de direccion ().
* Velocidad longitudinal del vehiculo (v,).

» Parametros constructivos del vehiculo. Para implementar las ecuaciones correspondientes debemos
de tener parametros como la posicion correspondiente del c.d.g segin la componente longitudinal y
lateral del vehiculo.

Implementacion en cédigo.
Una vez definidas las entradas a la funcién y sabiendo que la salida correspondiente serd el valor de
referencia del yaw rate, podemos implementar el debido bloque funcional en Matlab, con el siguiente cédigo:

function yaw_rate_des =cal_referencia(delta, car_data,vx)
A/ Parametros constructivos

al=car_data(9);

bl=car_data(10);

A/ Modelo de Ackerman y calculo del walor de referencia
if delta>=0
Rd=2*al/tan(delta) ;
yaw_rate_des=vx/Rd;
else
delta=(cot(delta)-al/bl);
Rd=2*al/tan(delta) ;
yaw_rate_des=vx/Rd;
end

end

Una vez introducido dicho c6digo en un bloque funcional de Simulink, obtendriamos el bloque pertinente
a la siguiente figura:

) delta

Ncar_data &w_rale_dss b
cal_referencia

VX

Figura 4.20 Bloque correspondiente al célculo del valor de referencia de control.

Controlador PI.

Como comentamos en apartados anteriores, para poder realizar un controlador PI podemos optar por realizar
una implementacién propia u optar por un bloque previamente disefiado e implementado en Matlab, de
modo que este apartado obviaremos su implementacion dado que utilizaremos un bloque controlador PI
predisefiado. La entrada de dicho bloque serd el error del yaw rate y su salida serd el parametro u, que
utilizaremos para posteriormente calcular los diversos ratios.
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Calculos de ratios.

En este caso tendremos como sefial de entrada el pardmetro u, los distintos ratios que se deben de calcular
son funcion de este parametro y dependeran del sentido de giro que se vaya a realizar, tal y como se muestra
en el apartado pertinente (ecuaciones 3.32-3.35). Este apartado se basa en la aplicacién de las ecuaciones
correspondientes.

Entradas y salidas a la funcion.
Las entradas a la funcién seran dnicamente el pardmetro u y el valor del dngulo de direccién &, para poder
calcular los diversos ratios correspondientes. Estos ratios serdn las salidas de nuestra funcién y por ende la
entrada del dltimo bloque de nuestro diagrama.

Implementacion en codigo.
Una vez aclarado el funcionamiento y las diversas entradas y salidas de nuestro bloque funcional, podremos
implementar el siguiente cédigo:

function [ratiol, ratio2, ratio3, ratio4]l=calculo_ratios(delta, u)
/% Calculo de los diversos ratios
if delta>0
ratiol=(1-u)*(1-u);
ratio2=(1-u)x*u;
ratio3=ratio2;
ratio4=u~2;
elseif delta<O
ratio2=(1-u)~2;
ratiol=(1-u)x*u;
ratiod4=ratio2;
ratio3=u~2;
else
ratio2=1;
ratiol=1;
ratio4=1;
ratio3=1;
end
end

Con dicha implementacién, obtendriamos el siguiente bloque funcional correspondiente:

ratiol

Hdetta
ratioZ|

calculo_ratios ratiod)

R A

ratiod]

Figura 4.21 Bloque correspondiente al calculo de los ratios de traccion.

Calculo de fuerzas finales.

Finalmente solo debemos de implementar el cdlculo de los nuevos pares demandados a cada rueda a partir de
los ya obtenidos del control de velocidad. Esto se simplifica con multiplicar los ratios obtenidos para cada
rueda por el par calculado en el control de velocidad anterior, por ,0 cual no vamos a entrar en detalle en este
ultimo bloque.

4.2.12 Control de traccion mediante constantes.

Anteriormente hemos explicado el control de traccién mediante un control PI, por lo cual solo nos falta
afiadir la implementacién del control de traccién pertinente. Recordando un poco su funcionamiento, este
se basaba en el cdlculo de dos constantes denominadas de traccidn y estabilidad, una vez calculadas estas
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variables se realiza una correccion de las constantes de estabilidad en funcién del valor del deslizamiento.
Finalmente se deben de multiplicar estas variables por el valor de los pares previamente calculados en el
control de velocidad, obteniendo finalmente el valor de pares a aplicar en cada motor.

El funcionamiento previamente explicado se puede ver en el siguiente diagrama de bloques:

Fz——— calcuo de CD”?’C'O" Constantes caleulo d Pares
Parametro constantes y Constantes te t corregidas alculo de actualizados
constructivos yaw rate consiantes pares
deseado de actualizados
Velocidad / delta / Yaw rate ——— | j estabilidad j’
Deslizamiento Pares (control de
(slip) velocidad)

Figura 4.22 Sistema de control de traccién mediante constantes.

Entradas al sistema de control global.
En primer lugar vamos a ver cudles serian las entradas necesarias a nuestro sistema de control por
constantes global, de forma que posteriormente consigamos enrutar las diversas sefiales a los bloques
funcionales pertinentes. Entre estas entradas podemos encontrar:

* Fuerzas normales a las ruedas (F)). Estas fuerzas serdn necesarias para el cdlculo de las constantes de
traccion posteriores.

* Velocidad longitudinal (v,). Pardmetro necesario para el cdlculo del valor del yaw rate deseado.

« Angulo de direccién (8). Dicho pardmetro serd necesario para el cdlculo del valor deseado del yaw
rate y la aplicacion del modelo de Ackerman necesario para el fin anterior.

* Yaw rate (¢). Este pardmetro serd necesario para calcular la sefial de error pertinente al control
(error = Qgps — @).

Calculo de constantes y yaw rate deseado.

En este primer bloque funcional dentro de nuestro sistema de control de traccién, debemos de calcular las
diversas constantes las cuales manipularén el valor de los pares previamente deseados y la obtencién del
valor del yaw rate deseado, valor intermedio en el cilculo de las constantes y que nos facilitard informacién
sobre el correcto funcionamiento de nuestro sistema.

En este primer bloque funcional utilizaremos la aplicacién de las ecuaciones 3.26-3.29, de modo que
podamos calcular las constantes de estabilidad y traccidn pertinentes, ademds de utilizar el modelo de
Ackerman (ecuacién 3.36) y el cdlculo del yaw rate deseado (ecuaciones 3.37 y 3.38), pasos intermedios
necesarios para el cdlculo de las constantes de control.

Entradas a la funcién.

En este primer caso para la aplicacidn de todas las ecuaciones previamente mencionadas debemos de tener

las siguientes entradas:

* Velocidad longitudinal del vehiculo (v,).

« Angulo de direccion (8).

* Yaw rate (¢).

¢ Fuerzas normales soportadas por las ruedas (F})

e Parametros constructivos del vehiculo.

Implementacion en codigo.
Para la implementacion en cédigo utilizaremos as ecuaciones que rigen este primer paso de nuestro
controlador de traccion y algunas ideas ya utilizadas durante todo el apartado de implementacién de este
trabajo. Obteniendo finalmente el siguiente cédigo a implementar:
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Correccion de las constantes de estabilidad.

En este segundo bloque funcional pasaremos a corregir los valores de las constantes de estabilidad previa-
mente calculados, si se llegard a superar un valor limite del deslizamiento de la rueda pertinente mediante
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el uso del término de histéresis. Para este caso ademads de un bloque funcional que nosotros codificaremos,
utilizaremos un bloque predefinido por el equipo de MathWorks (imagen 42). De modo que cada vez que este
bloque de histéresis nos de confirmacion de que se haya superado dicho valor de sweet spot de deslizamiento,
nuestro bloque funcional propio proceda a corregir el valor de las constantes de estabilidad pertinentes.

1 p

Figura 4.23 Bloque de histéresis.

Entradas a la funcion.

De esta forma cuando el bloque de histéresis nos de la sefial de activacion se empezard a aplicar la ecuacién
de correccién (ecuacion 3.30), que ademds de necesitar del valor de la constante de estabilidad necesitara el
valor del deslizamiento de dicha rueda, por lo cual las entradas de la funcién siguiente se basan en:

* Constante de estabilidad (K, pii00d)-
* Seifial de activacion (salida del bloque de histéresis).

* Deslizamiento de la rueda pertinente.

Implementacion en codigo.

Una vez definidas las entradas y el funcionamiento de nuestro bloque, es directa la aplicacién de dichas
ecuaciones y la obtencion del cédigo pertinente como:

function K_est_corregida =correcion_ganancia(K_est, correcion, slip)
Kd=1/10;

4% Comprobacion de activacion y correcion
if correcion
K_est_corregida=K_est*(1/(Kd*slip));
else
K_est_corregida=K_est;
end

end

De esta forma tendriamos que implementar un total de cuatro bloques funcionales, uno para cada constante
de estabilidad en nuestro caso, dado que nuestro vehiculo se compone de un total de cuatro ruedas. Finalmente
obtendriamos el siguiente bloque funcional individual:

) K_est

) correcidh_‘_mrreg\da >
correcion_ganancia
slip

Figura 4.24 Bloque de correccién de una constante de estabilidad.

Calculo de pares actualizados.

Una vez calculados los valores de las diversas constantes implicadas en este método de estabilidad, solo
necesitaremos calcular el valor pertinente de los pares que debemos de aplicar en cada rueda. Por ende, la
salida de este dltimo bloque funcional serd el par a aplicar en cada rueda y las entradas serdn las necesarias
para aplicar la ecuacion 3.26.
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Entradas a la funcién.

* Constantes de estabilidad (K, pisidad)-

* Constantes de traccion (K;,,ccin)-

* Pares calculados previamente en el control de velocidad (7).

Implementacién en cédigo.

La implementacion es directa y sencilla, solo debemos de aplicar la ecuacién 3.24 para cada rueda, de la
siguiente forma:

function Tau_trac =par_traccion(K_trac,K_estl,K_est2,K_est3,K_est4,Tau)
4/ Calculo de los pares de cada rueda

Tau_trac=zeros(4,1);

Tau_trac(1)=K_trac(1l) *K_est1*Tau;

Tau_trac(2)=K_trac(2)*K_est2*Tau;

Tau_trac(3)=K_trac(3)*K_est3*Tau;

Tau_trac(4)=K_trac(4)*K_est4*Tau;

end

De modo que obtenemos el siguiente bloque funcional a nuestro sistema:

) K_frac
) K_estl
) K_est2
‘ Tau_tracp
A _egpar_traccion
3
3

K_estd

Tau

Figura 4.25 Bloque de cdlculo de pares finales.

4.2.13 Control mediante elipsoide de traccion.

En el capitulo n°® 2 apartado 5, donde introdujimos los diversos métodos de control de traccién que ibamos
a utilizar en este trabajo, hablamos sobre el método del elipsoide de traccidn. Este método consiste en la
limitacion del par a realizar por cada rueda en funcién de una ecuacién lineal a la fuerza maxima que podia
aplicar cada neumadtico (ecuacién 3.22). En dicha ecuacién también se encuentra el valor del error del yaw
rate, pero este depende un pardmetro adicional que nosotros imponemos, en este caso dicho pardmetro K
tendrd un valor nulo, tal y como concluimos en dicho apartado.

De forma que vamos a limitar el par a aplicar en cada rueda, por lo cual utilizaremos un bloque nativo
de Matlab al final de los bloques de control anteriores. De esta forma nos aseguraremos de que el par
implementado en cada rueda no sea superior al maximo admisible. Este bloque nativo de las librerias de
Matlab se denomina saturation dynamic, y nos permite realizar esta limitacion de un valor determinado en
una sefial.

El hecho de optar por un bloque cuyo nombre indica la propiedad de dindmico, radica en que el control de
traccién se encuentra con anterioridad a la aplicacién de los pares en los motores y en la conversién posterior
de la transmision. Por lo cual tenemos que realizar esta limitacion de par anterior a la aplicacién en los
motores en consecuencia del valor del coeficiente de transmisién que se tuviera.

Por todo esto el valor limite de par que podremos implementar serd el igual a R, - F, segtin la ecuacién
3.22, pero afiadiendo la ecuacién pertinente a la transmisién (ecuacion 2.27), finalmente se cumple que
| Timite |:Rw'Fx'K =861-K Nm.
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Figura 4.26 Bloque de limitaci6n de par.

Como podemos ver el bloque funcional de saturacién tiene un total de tres entradas independientes, entre
estas tres entradas podemos destacar las denominadas como up y lo. Estas dos entradas denominan a los
limites superior e inferior, que nuestro bloque de saturacion va a imponer a la segunda entrada denominada
como u.

Por lo que podemos concluir que el modo de conectar los diversos bloques necesarios para esta parte de
control se puede apreciar en el siguiente diagrama de bloques.

Pares (controlde 4 Pares finales

Limitacion de

Tau limite
(ecuacion 65)

RS

traccion anterior) Limite

inferior

a aplicar en

par por
los motores

elipsoide

(saturation
dynamic)

Y

) Limite
Relacion de superior

transmision

X
_J
Figura 4.27 Diagrama del sistema de traccién basado en elipsoide.

4.2.14 Interconexion de los subsistemas y anotaciones.

Interconexion de los subsistemas.

Una vez que hemos aplicado los diversos subsistemas mds importantes en nuestro vehiculo, es momento de
poder conectar todos ellos de forma que tengamos un gran sistema de simulacién, que como entrada tendra
el valor de la velocidad que el conductor demanda, y por tanto quiere alcanzar; y el valor del dngulo de
direccién (6), que nuestro conductor introduce en el sistema mediante el volante.

Como salida nuestro sistema debe de tener que mostrar las posiciones en los diversos momentos de
simulacidn, asi como los valores de velocidad, yaw rate y heading angle en cada momento.

Una vez repasadas las entradas y salidas de nuestro sistema, podemos comenzar a conectar todos los
subsistemas. En primer lugar, debemos de recordar que la mayoria de los subsistemas que hemos analizado
en este documento necesitamos una sefial que se genera en bloques anteriores o posteriores a este. Por lo
cual se puede decir que todos los subsistemas se encuentran enlazados entre si, todo esto hace que el solver
de nuestro sistema informatico sufra a la hora de resolver este sistema, la solucion a esto lo encontraremos
mads adelante en el apartado de anotaciones pero es importante saberlo también para la interconexién de
todos los subsistemas.

Fuerzas

mplementacion
del Modelo
de Pacejka

normales a

El sistema en su totalidad se puede ver interconexionado en el siguiente diagrama de bloques:
cada rueda
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Figura 4.28 Diagrama de bloques sobre la conexién del sistema.
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Como podemos ver en el sistema final tenemos una realimentacién consolidada por el vector de estados,
salida de nuestro sistema. Dicha salida estaria conformada por el valor de la posicién global del vehiculo,
velocidad y aceleracién de este, ademads del valor del yaw rate y velocidad angular tanto de las ruedas del
vehiculo como de los ejes motores.

Por tdltimo debemos de recordar que muchos de los bloques funcionales necesitan algiin valor de constantes
o datos estructurales del vehiculo, que en el anterior diagrama no se incluyen.

Anotaciones.

Como pudimos ver en el apartado anterior, el sistema final que se obtienen posee una fuerte realimentacién
del vector de estado obtenido a la salida del sistema. Ademas como adelantamos en el apartado anterior,
esta continua realimentacién hace que sea dificil para nuestro software realizar las diversas simulaciones
pertinentes, dado que nuestro software resuelve ecuaciones incrementales y debe de encontrar un punto de
comienzo para ello. Normalmente el software de Matlab posee un método propio para resolver estos tipos de
bucles 16gicos, pero en este caso esta realimentacidn es demasiado complicada.

Por ello es importante afiadir un bloque denominado de condiciones iniciales (IC), el cual podemos
obtener en las librerfas propias de Matlab. Con esto conseguimos introducir un punto de comienzo en el
bucle de nuestro sistema de ecuaciones con lo cual nuestro solver es capaz de resolver el problema de
ecuaciones pertinente. Pero debemos de encontrar un punto donde introducir dicho bloque y un valor el cual
introducir. En este caso lo mds directo y sencillo es afiadir un bloque IC en cada calculo de las aceleraciones
del vehiculo.

Este bloque también se implementard en el subsistema correspondiente al pardmetro u, de forma que se
pueda establecer un valor inicial a dicha variable.

[0]

Figura 4.29 Bloque funcional IC.

Esto lo realizamos, dado que es la sefial pertinente a las velocidades la cual establece esta realimentacién
continua, de modo que debemos dar un valor inicial a la sefial que genera la anterior y estas por tanto son
las aceleraciones. En el caso de asignar un valor a dichas aceleraciones, optamos por el caso mas sencillo
y 16gico, el cual es un valor nulo para ambas aceleraciones, ya que supondremos una velocidad inicial
determinada pero ningtin valor de aceleracion inicial.

Y

ol

i

7

Figura 4.30 Analisis de bucles l6gicos del sistema.

En el caso que no fuéramos capaces de encontrar las sefiales que generan dicho bucle 16gico, Matlab posee
un analizador propio de dichas circunstancias. Tal y como se puede observar en la figura 4.5, en esta figura
se ve el bucle l6gico de nuestro sistema. En este caso se puede ver que el principal bucle 16gico del sistema
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lo conforman el valor de las velocidades del vehiculo y la necesidad de estas en el célculo de las fuerzas de
las ruedas, que posteriormente se necesitan para el cdlculo de las velocidades.
Con lo cual tenemos la misma conclusidn a la que llegamos anteriormente, de esta forma vemos que la

aplicacién del bloque de IC en el origen de la sefial de aceleracién tanto longitudinal como transversal es
tanto acertada como necesaria.






5 Pruebas sobre modelo final.

Una vez hemos conseguido llegar a implementar todos los subsistemas que conforman nuestro sistema
final, es hora de empezar a realizar una serie de pruebas para poder ver el funcionamiento de las diversas
caracteristicas de nuestro vehiculo y comprobar si son adecuadas o no, asi como las diferencias que
encontramos entre opciones similares.

Debemos de afiadir que realizaremos diversas pruebas suponiendo el pardmetro de resistencia a la rodadura

(C,,) de nuestro sistema constante, e igual al caso de un neumdtico estdndar sobre pavimento, con un valor
de 0.03.

5.1 Prueba de control de velocidad.

En esta primera prueba sobre nuestro sistema, vamos a realizar un intento de alcanzar la velocidad demandada
por el conductor partiendo de la premisa de que nuestro sistema empieza desde una situacién de minimo
movimiento, practicamente cero. En este primer caso no tendremos en cuenta ni la inclinacién del trazado,
dado que lo supondremos nulo y daremos un valor del dngulo é también nulo, es decir en este caso solo nos
centraremos en conseguir una velocidad adecuada.

Esta velocidad que nuestro conductor va a demandar al sistema serd variable, de forma que habra una
cierta aceleracion para nuestro vehiculo hasta que alcancemos una velocidad de 15 m/s o lo que es igual
de 54 Km/h. Una vez alcancemos dicha velocidad se procedera a frenar nuestro vehiculo hasta una nueva
velocidad constante requerida, de modo que podamos ver el comportamiento de nuestro sistema tanto en
aceleraciones como en frenadas a distintas velocidades.

El comportamiento de la sefial de velocidad demandada serd la siguiente:

Velocidad de referencia:

Velocidad [m/s]

Tiempo [s]

Figura 5.1 Velocidad de referencia del sistema.

73
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Ademas debemos de recalcar, que nuestro sistema tendrd en todo momento desactivado todos los sistemas
de control de estabilidad en funcién del yaw rate, para tratar solo con el funcionamiento en concreto del
control de velocidad.

Una vez que hemos realizado la prueba pertinente podemos obtener los siguientes casos:

1. Velocidad real - deseada.

En la figura 5.2, podemos ver la relacién que obtenemos entre la velocidad demandada por el conductor
(sefial en azul) y la velocidad real que nuestro control es capaz de alcanzar (sefial en rojo). Como se puede
observar se consigue un buen seguimiento de dicha velocidad, aunque se puede encontrar un pequefio retraso
en como la segunda sefial persigue a la primera.

Velocidad deseada - real:

16 T T T T :

— Velocidad de referencia
14+ Welocidad real i
12 |

—
o
T

Velocidad [m/s]
[+]

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 5.2 Velocidad de referencia - deseada.

La razén por la que se da este tipo de retraso es dada a que nuestro sistema es muy complejo, en el cual se
encuentra tanto la dindmica inercial del cuerpo de nuestro vehiculo como la dindmica interna a cada motor.
Es la existencia de dichas dindmicas, lo que provoca un leve retraso entre el momento en el que se demanda
una velocidad concreta y el momento en el que se alcanza dicha sefal. Todo esto es consecuencia de un
sistema real y no fallo de nuestro modelo.

Ademéds de este pequeiio retraso debemos de realizar un pequefio zum en la zona de régimen permanente
de nuestra prueba. Es de esta forma como podemos apreciar un pequefio error que tiende a minimizarse.
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Velocidad deseada - real:

15.4

N
&
@

Velocidad [m/s]
=
[=2]

14.4

14.2 Velocidad de referencia

Velocidad real
5 55 6 6.5 7 75
Tiempo [s]

Figura 5.3 Zum de figura de velocidades.

Esto se debe a que nuestro sistema de control de velocidad tiene implementado un control PID, esto hace
que el término integral actie en régimen permanente para resolver ese pequefio error, aunque el valor del
término integral no es lo suficientemente grande como para minimizarlo lo méximo posible. Dado que en
nuestro supuesto, nos encontramos controlando un vehiculo de competicién donde hemos preferido conseguir
una aceleracion y frenada lo mds parecida a la que demande el conductor; y despreocuparnos en cierta
medida de sefales en régimen permanente que pueden ser menos comunes en este caso.

Velocidad deseada - real:
13 5 T T T T T

125 -

1.5

Velocidad [m/s]

10.5 [

Velocidad de referencia
Velocidad real

34 3.6 3.8 4 4.2 4.4
Tiempo [s]

Figura 5.4 Variaciones de pendiente.

Cabe sefialar en la segunda ampliacion (Fig. 5.3), que en ella tenemos las siguientes variaciones de
pendiente de la sefial de velocidad. Estas variaciones de pendiente son debidas al cambio de relacién de
transmision que nuestro sistema de transmision realiza automdticamente, y también sefiala como una vez
que estos cambios se llevan a cabo en la transmisién nuestro control de velocidad debe adecuarse a ellos

variando el valor del par aplicado, lo que indica una relacién entre ambos sistemas y como se adecudan a los
cambios del otro.

Ademas de analizar si la finalidad de nuestro control se lleva a cabo correctamente o no, también

analizaremos los resultados obtenidos en otras sefiales de nuestro sistema para comprobar que se adectien a
la situacion actual en los siguientes apartados.

2. Par de control calculado previamente y par final aplicado a cada rueda.
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En la figura correspondiente a los pares finales (Fig. 5.5) podemos ver el par final aplicado a cada rueda
durante el transcurso de esta prueba realizada. Como se puede observar todos los pares aplicados son iguales
en cada rueda, esto se debe a que nuestros sistemas de control de traccion se encuentran desactivados en esta
prueba, de modo que es directamente el par calculado por nuestro sistema de control el que es aplicado por
los motores, y posteriormente aplicado en las ruedas pasando por la transmisién.

Par final aplicado por cada rueda (tau):
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0 2 4 6 8 10 12
1000 T T T T T
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] 2 4 G 8 10 12
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Figura 5.5 Pares finales aplicados.

Directamente se puede apreciar que se encuentran tres zonas claras en la figura, en la primera zona nos
encontramos con un par positivo debido a la necesidad de aceleracion de nuestro vehiculo. Seguida de una
segunda zona donde encontramos un par cercano a cero, debido a que nos encontramos cerca de la velocidad
deseada y para mantener dicha velocidad no es necesario aplicar un gran valor de par. Y por ultimo tenemos
una zona de pares negativos que corresponden a la zona de frenada y que se vuelven nulos cuando el vehiculo
se encuentra cercana a la segunda velocidad constante.

Ademads como indicamos anteriormente, en la figura 5.5, se puede observar la existencia de la transmisién
y como esta actida cuando se llega a una velocidad concreta determinada por los desarrollos de transmisién.
Esto dltimo se puede apreciar puesto que existen unos instantes en los que el par se reduce a cero durante la
aceleracion y la frenada, dado que la transmision se encuentra cambiando el drbol de engranajes pertinente y
no puede seguir generando par.
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Par calculado por el control de velocidad:
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Figura 5.6 Par de control.

12

Por tltimo cabe sefialar que cada vez se necesita un mayor par motor (Fig. 5.6) en los casos de variacién
de la aceleracion, esto es debido a que cada vez la relacioén de transmision es distinta pasando a generar un
menor valor del par aplicado, lo que desemboca en una mayor necesidad de par por parte de los motores si
queremos seguir acelerando a ciertas velocidades.

3. Fuerzas longitudinales de las ruedas.

En cuanto a las fuerzas longitudinales de cada rueda tenemos una aplicacién de fuerzas iguales en las
ruedas pertenecientes a cada eje del vehiculo, ruedas 1-2 y ruedas 3-4. Estas fuerzas generadas serdn
proporcionales a los pares que aplicamos en las ruedas de modo que tenemos una figura de fuerzas similar a
la que obtenemos en las figuras de pares finales.
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Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.7 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

Como podemos ver en la figura anterior, las fuerzas generadas serdn positivas en el momento de la
aceleracion, cercanas a cero en los momentos de régimen permanente y negativas en el caso de frenado.
Ademas podemos apreciar que existen unas pequefias perturbaciones en las fuerzas horizontales en el caso
en el que nuestro vehiculo debe de mantenerse quieto, esto se debe a que nuestra velocidad inicial no llega a
ser cero por problemas de integracién.

Por lo cual nuestro sistema de control intenta detener por completo el vehiculo generando una sefial de
control un poco distorsionada, y es esta distorsion la cual se ve amplificada posteriormente a través de la
transmision generando estas pequefias perturbaciones en las fuerzas generadas. Todo esto nos indica una
pequeiia estabilidad al encontrarnos en un punto cercano a cero, incluso habiendo realizado la actualizacién
del modelo de Pacejka.

5.2 Prueba de conduccion en tramo con pendiente.

En esta segunda prueba vamos a realizar varias simulaciones donde el trazado que recorra nuestro vehiculo
tenga una pendiente determinada, de forma que veremos cémo se comporta el control de velocidad para
alcanzar la velocidad demandada en cada caso. Realizaremos dos simulaciones, en una primera nuestro
coche tendrd que subir una pendiente creciente con una inclinacidn final de 20°, y una segunda prueba donde
nuestro coche se enfrentard a una pendiente negativa de 20°. E ambas simulaciones nuestro vehiculo debe de
seguir una velocidad demandada variante que se podrd asumir igual a la siguiente figura:



5.2 Prueba de conduccién en tramo con pendiente. 79

10 Velocidad de referencia:

851 / |

75¢ \ 1

Velocidad [m/s]
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Figura 5.8 Velocidad de referencia.

Angulo de pendiente:
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Figura 5.9 Pendiente de referencia en supuesto positivo.

En todas estas simulaciones se tiene una situacién similar a la tratada en el anterior punto, de forma que
tenemos un dngulo de direccién 6 nulo, dado que la suposicién de una existencia de pendiente en nuestro
trayecto solo la hemos modelado en torno al eje local X de nuestro vehiculo.

Prueba con pendiente positiva.
En esta primera prueba nuestro vehiculo se enfrentard a la situacion de pendiente positiva, de modo que
podemos obtener los siguientes resultados de simulacion.

1. Velocidad real -deseada.

En este caso podemos ver en la figura correspondiente (Fig. 5.10), como nuestro vehiculo se intenta
aproximar de una manera muy cercana a la demandada. Es directo y obvio, que esta aproximacion de
la velocidad demandada no llega a ser perfecta en todo momento, dado que se encuentran una serie de
imperfecciones de control, u oscilaciones, como se muestra en la figura ampliada.
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11 Velocidad deseada - real:
Velocidad de referencia

Velocidad real
10 I ]

Velocidad [m/s]

4 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 5.10 Velocidad de referencia - deseada del sistema.

En el resultado final se encuentran un total de tres zonas con mayor error, entre estas zonas encontramos
una primera que se da al comienzo de la simulacién. Dicha parte de la simulacién se corresponde con el
incremento de la pendiente de nuestro trazado, y es cuando se aleja en mayor medida de la velocidad deseada
cuando se ejecuta el control de velocidad para alcanzar dicho valor.

Un segundo caso se da cuando nos encontramos con una pendiente constante y la necesidad de velocidad
pasa a cambiar de ascendente a constante, por lo cual nuestro controlador de velocidad se tiene que adecuar a
la nueva necesidad de velocidad impuesta, creando en este caso una leve oscilacién de la sefial de velocidad.

En el tercer y tltimo caso, ocurre un supuesto totalmente similar al anterior de forma que nuestro vehiculo
se debe de adecuar a la nueva velocidad impuesta, creando esta leve oscilacidn. Todas estas situaciones hacen
que exista un pequefio error en el transcurso de la simulacion, pero al no llegar a ser significativa hace que
podamos concluir que nuestro control en esta situacidn ha sido satisfactorio.

2. Pares de control y finales aplicados.

En cuanto a la informacién que podemos obtener de las dos figuras pertinentes, es muy similar dado que lo
mostrado en ambas figuras, 5.11 y 5.12, es idéntico. La unica diferencia es que el valor de los pares obtenidos
en la figura correspondiente a los pares finales (Fig. 5.12), son valores mayores al otro caso dado que en este
caso entra en juego la accién de la transmision que multiplica por un factor determinado el valor de los pares
motores.
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a0 Par calculado por el control de velocidad:
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Figura 5.11 Par de control.

Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.12 Pares finales aplicados.

En este caso podemos destacar que para mantener el valor de velocidad constante es necesario aplicar un
valor mayor de par, que en la misma situacién de la primera simulacién. Esto se debe a que en este caso nos
encontramos con una pendiente creciente. Este mismo caso ocurre en la situacién de frenado, dado que el
sistema de control se ayuda de la accién del plano inclinado para asi no tener que generar pares negativos
de frenado. Por consiguiente el valor de par necesario para acelerar el vehiculo es mayor que en la primera
simulacién.

3. Fuerzas longitudinales en las ruedas.
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En este caso, como en el ocurrido en la primera prueba de nuestro sistema, obtenemos una figura de
fuerzas longitudinales proporcional a la figura de pares finales aplicados en las ruedas. Debido a que la
relacién entre estas dos variables es el pardmetro de deslizamiento y las ecuaciones inerciales de las ruedas.
Todo esto se puede observar en la figura 5.13, que tiene el andlisis idéntico al caso anterior.

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.13 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

Prueba con pendiente negativa.

En este caso, realizaremos el mismo andlisis de nuestro sistema, pero en esta situacion se realizard la prueba
con una pendiente negativa y comprobaremos si nuestro sistema actia en consecuencia para alcanzar la
velocidad deseada.

1. Velocidad de referencia - real

En este apartado, veremos como nuestro vehiculo alcanza la velocidad deseada en la situacion actual.
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11 Velocidad deseada - real:
Velocidad de referencia

Velocidad real _
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Figura 5.14 Velocidad de referencia - deseada del sistema.

En la figura anterior, figura 5.14, se puede apreciar el mismo comportamiento que en el caso anterior.
De esta forma, se tienen en ciertos momentos de la simulacion, zonas con mayor error en el término de
velocidad, todo ello causado por el cambio de pendiente de nuestro trazado. Siendo estas zonas, los puntos de
inflexién de nuestro controlador y posteriormente a ellas se consigue una gran similitud entre ambas sefiales.

2. Pares de control de velocidad y finales aplicados.

En estas representaciones se obtienen como en casos anteriores resultados similares, siendo el factor
proporcional impuesto la relacién de transmisién. Si nos enfocamos en los datos obtenidos, estos muestran
un incremento gradual negativo del par impuesto por el control de velocidad y por ende aplicado en las
ruedas, ya que se intenta mantener el valor de velocidad mientras que aumenta la pendiente a la que se
enfrenta el vehiculo.
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Par calculado por el control de velocidad:
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Figura 5.15 Par calculado por el control de velocidad.

Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.16 Pares finales aplicados a las ruedas.

Ademads, podemos apreciar que la figura de pares obtenidos es inversamente proporcional a la obtenida en
el caso anterior con pendiente positiva. Esto se da ya que, para mantener una velocidad constante en este
caso se necesita un par de frenado mayor. En el caso de necesitar acelerar el vehiculo el par impuesto deberd
de ser de frenado pero en menor medida, para asi acelerar nuestro vehiculo a partir del efecto de la pendiente
negativa. Por lo cual el caso de una frenada sera contrario al de aceleracion, necesitando en este caso un par
de frenado de mayor valor.

3. Fuerzas longitudinales a las ruedas.
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En este ultimo caso de la simulacién actual, podemos ver como en los casos anteriores que nuestra figura
de fuerzas serd proporcional a la figura de pares anteriores dada la relacién de estas dos variables segtn las
ecuaciones de inercia de los ejes del sistema. Teniendo como resultado un andlisis similar al del apartado

anterior.

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.17 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

5.3 Pruebas de controles de traccion.

En este apartado realizaremos las diversas simulaciones pertinentes, para la obtencién de resultados y califi-
cacién de nuestros sistemas de control de traccién. Comenzando en un primer momento, por simulaciones
con dichos sistemas no operativos para la obtencién del comportamiento correspondiente a nuestro vehiculo.

5.3.1 Caso sin control de traccion.

Prueba a velocidad constante y giro a izquierda.

Esta primera prueba consistird en realizar un recorrido de forma que se mantenga una velocidad constante de
10 m/s, mientras que el dngulo de direccién § tenga la siguiente variacién en el tiempo:
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Angulo de direccién:
0.12 T T T

0.1 1
0.08 -

006t | |

Angulo [rad]

R

0.02 / 1

Tiempo [s]

Figura 5.18 Angulo de direccién § durante la simulacién.

En este caso solo se encontrard activo el control de velocidad, por lo cual nuestro vehiculo serd libre a la
hora de tener una sefial de yaw rate determinada, y serd este parametro el cual determine en mayor medida el
correcto funcionamiento de nuestro sistema de control. Resultando en la siguiente grafica de yaw rate (Fig.
5.19).

Yaw rate deseado - real:
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Figura 5.19 Yaw rate (¢) deseado - real.
Como podemos observar se tiene un cierto error durante todo el transcurso de la simulacién. Dicho error

proviene de la existencia de un retardo en nuestro sistema en el caso de régimen transitorio, y es que el
sistema no puede alcanzar el valor de referencia, dado que necesita un cierto tiempo hasta llegar al valor de
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velocidad y dngulo de direccién necesario. En el caso del régimen permanente, se obtiene un error constante
debido a que se aplica un par similar a todas las ruedas de nuestro vehiculo (Fig. 5.20), y esto no simboliza
la situacién ideal donde dichos pares deben de ser diferentes entre si para alcanzar el valor pertinente.

Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.20 Pares finales aplicados en cada rueda.

45 Par calculado por el control de velocidad:
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Figura 5.21 Par de control calculado.
Ademads como nuestro control de velocidad es el tnico que se encuentra activo, se consigue seguir la

referencia de velocidad que impone nuestro conductor, aunque exista un error minimo en velocidad que
consideraremos despreciable, tal y como se muestra en la siguiente imagen (Fig. 5.22):
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10 Velocidad deseada - real:
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Figura 5.22 Velocidad deseada - real.

También podemos presentar los diversos valores de las fuerzas tanto longitudinales como laterales realiza-
das por las ruedas (Fig. 5.23 y Fig. 5.26 ). Como en los diversos casos de movimientos unidimensionales
vistos anteriormente, las fuerzas longitudinales aplicadas en cada rueda tienen una evolucién similar, pero en
este caso se tienen distintos valores de deslizamiento longitudinal en cada rueda, haciendo que las fuerzas
correspondientes a las ruedas interiores (ruedas 1 y 3) sean mucho menor que las fuerzas ejercidas por las
ruedas exteriores (ruedas 2 y 4).

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.23 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

Este cambio en el deslizamiento (Fig. 5.24), es solo fruto de la situacion de giro actual. donde las ruedas
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exteriores deben de girar mas rapido que las interiores para conseguir un movimiento fructifero, pero esto a
su vez hace que aumente el valor del deslizamiento en las ruedas interiores. Asi como lo refleja el valor de la
velocidad angular de cada rueda (Fig. 5.25).

Deslizamiento longitudinal de cada rueda:
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Figura 5.24 Deslizamiento longitudinal en cada rueda.
Velocidad angular de cada rueda (wr):
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Figura 5.25 Velocidad angular de cada rueda.
En el caso de las fuerzas laterales de cada rueda, se puede ver como dichas fuerzas en las ruedas exteriores

(ruedas 2 y 4), son mucho mayor que en las interiores, aunque se tengan valores del dngulo de deslizamiento
muy similares (Fig. 5.27). Esto se debe a que las fuerzas normales, pardmetro que cobra importancia en el
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célculo de dichas fuerzas, toma un mayor valor en estas ruedas creando un aumento en el valor de las fuerzas
laterales.

Fuerzas laterales aplicadas (Fy):
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Figura 5.26 Fuerzas laterales aplicadas (Fy).

Deslizamiento lateral de cada rueda:
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Figura 5.27 Angulo de deslizamiento ().

Con lo cual podemos concluir, que para la creacién de fuerzas ejercidas por las ruedas también es
importante el valor de las fuerzas normales que estas soportan, y no Unicamente el valor del deslizamiento
pertinente.
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Fuerzas normales soportadas (Fz):
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Figura 5.28 Fuerzas normales soportadas por cada rueda (F).

Prueba con variacion de velocidad y giros a izquierda y derecha.

Una vez que hemos podido realizar la prueba anterior, comprobando el correcto funcionamiento de nuestro
vehiculo ante una situacion de velocidad constante, debemos de dificultar mas la situacidn a simular. En este
dltimo caso de simulacién sin control de traccién, debemos de comprobar si nuestro sistema puede conseguir
alcanzar un estado satisfactorio en una situacién con velocidad demandada y dngulo de direccidn variantes
en el tiempo, tal y como se muestran en las siguientes figuras (Fig. 5.29 y Fig. 5.30):

15 Velocidad de referencia:
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Figura 5.29 Velocidad de referencia.
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Angulo de direccién:
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Figura 5.30 Angulo de direcci6n aplicado.

Como en el caso anterior, vamos a ver cdmo se comporta nuestro sistema en el caso de que no se aplique
ningtn tipo de control de traccidn, y por tanto los pares motores y finales aplicados serdn los calculados por
nuestro control de velocidad. En primer lugar, vamos a comprobar si nuestro sistema sigue siendo capaz de
alcanzar los diversos valores demandados de velocidad (Fig. 5.31).

16 Velocidad deseada - real:

Velocidad de referencia
Velocidad real

15 ——— —— 1

Velocidad [m/s]

1} 1

10 b _ ——
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Figura 5.31 Velocidad deseada - real.

Como se puede apreciar en la figura anterior, se puede ver que nuestro sistema es capaz de alcanzar los
valores de referencia en la mayoria de los momentos de la simulacién. Pero también podemos apreciar
que existe un mayor error cuando la sefial debe de controlarse en la transicidn entre una aceleraciéon y una
velocidad constante. Esto se debe a que nuestro sistema tiene una mayor dindmica en esta situacion, por lo
cual poder llegar a los valores de velocidad impuestos es mucho més complicado y costoso.
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Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.32 Pares finales aplicados en cada rueda.

En cuanto a los pares finales aplicados, podemos destacar unos picos de pares cercanos a los 4 y 5 segundos
de simulacién, debido a que la velocidad del vehiculo es menor a la demandada, dado que pasa de una fuerte
frenada a un periodo de velocidad constante. Aunque también podemos aclarar que en este caso no se tienen
una buena aproximacion de la velocidad demandada en los periodos de velocidad constante, por el hecho de
pasar a un periodo de velocidad constante de poca duracién y teniendo nuestro sistema una dindmica mas
lenta de lo ideal.

08 Yaw rate deseado - real:
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Figura 5.33 Yaw rate deseado - real.

En cuanto al valor del yaw rate (Fig. 5.33), podemos ver que solo a final de la simulacién ambos valores
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deseado y real, llegan a ser similares. En cambio, durante el resto de la simulacién podemos ver como el
valor del yaw rate toma diversos valores distintos al deseado. Para después poder comparar esta situacién
con las demds, realizaremos una distribuciéon Gaussiana del error obtenido, obteniendo los siguientes valores
media(i) = 0.039 y varianza(o) = 0.0286.

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.34 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

Ahora podemos analizar los valores de las fuerzas longitudinales y laterales de cada rueda (Fig. 5.34 y Fig.
5.37), en este caso podemos ver que las fuerzas longitudinales de cada rueda tienen una evolucién parecida,
aunque en el caso de las rueda, estas fuerza tienen un menor valor que las aplicadas por el resto de las ruedas.
Andlogamente al caso anterior, esto se debe a que el deslizamiento (Fig. 5.35) de esta rueda es menor que en
los demads casos.
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Deslizamiento longitudinal de cada rueda:

Deslizamiento [%)]
(=]
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Figura 5.35 Deslizamiento longitudinal de cada rueda.

Aunque como podemos ver en la figura 5.36, el valor de las velocidades angulares de las ruedas es andlogo
tanto paras las interiores como para las exteriores, es en el caso de la rueda exterior 2 al tratarse de un
giro a la izquierda, lo que produce un menor deslizamiento en dicha rueda y por tanto una menor fuerza

longitudinal aplicada.

Velocidad angular de cada rueda (wr):
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Figura 5.36 Velocidad angular de cada rueda.

Para el caso de las fuerzas laterales, se vuelve a tener un mayor valor en las ruedas 2 y 4. Pero en este
nuevo caso podemos ver que las fuerzas en las ruedas 1 y 3, son mayores compardndolas con las demds
ruedas, cuando se cambia el sentido de giro y por tanto son estas ruedas en ese momento las exteriores.
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Fuerzas laterales aplicadas (Fy):
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Figura 5.37 Fuerzas laterales aplicadas (F)).

Ademads, si comprobamos el valor del angulo de deslizamiento en cada rueda (Fig. 5.38), podemos ver
como son muy similares en cada caso, por lo cual no son los pardmetros mas relevantes en la generacion de
las fuerzas laterales. En este caso, el pardmetro mas relevante para la generacion de las fuerzas laterales son
las fuerzas normales soportadas por cada rueda (Fig. 5.39), como vimos en la situacién anterior.

Deslizamiento lateral de cada rueda:
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Figura 5.38 Angulo de deslizamiento en cada rueda.
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Figura 5.39 Fuerzas normales soportadas (F)).

5.3.2 Prueba de control de traccion mediante PI.

En este segundo apartado vamos a realizar dos supuestos distintos para comprobar el efecto del control
basado en un controlador PI, para asi poder observar el efecto de este control sobre la cinemadtica de nuestro

vehiculo.

Prueba a velocidad constante y giro a izquierda.

En este caso probaremos como afecta dicho sistema de control a nuestro vehiculo y realizaremos la primera

prueba introducida anteriormente.

Velocidad real - deseada del vehiculo.

Como podemos ver en la figura correspondiente a las sefiales de velocidad deseada y real de nuestro sistema
(Fig. 5.40), apreciamos como el control de velocidad de nuestro sistema consigue un buen seguimiento del

valor de velocidad deseada de 10 m/s.
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Velocidad deseada - real:
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Figura 5.40 Velocidad deseada - real.

Aunque podemos ver como existe una pequefia variacion de la velocidad de nuestro sistema, aunque esta
tiene un valor de error maximo cercano a 0.03 m/s. Como este error es minimo podemos confirmar que el
seguimiento de la velocidad deseada es 6ptimo, y el tinico error que se encuentra se debe a la existencia
de una variacion en la aceleracion lateral de nuestro vehiculo, reafirmando el correcto funcionamiento de
nuestro sistema de control de velocidad.

Pares de control y pares finales aplicados.

En cuanto a los pares finales aplicados (Fig. 5.41), podemos observar que si lo comparamos con los pares
aplicados en casos anteriores son distintos en cada rueda. Para ser mas concretos, el par aplicado en las
ruedas 1 y 4 son independientes entre si y entre los demds; en el caso de las ruedas 2 y 3, estos son idénticos
puesto que en el caso del control mediante PI definimos las parejas de ratios fo-ri y fi-ro.

Entrando mds en detalle en los resultados, podemos determinar que el valor de par aplicado en la rueda
nimero 4 (trasera derecha) es mucho mayor que en las demas, siendo el valor de par de las ruedas ndimero 2
y 3 el de menor valor. Todo ello ocurre dado que en este caso se pretende aumentar el valor del yaw rate que
genera nuestro vehiculo, para ello se deberd de aumentar el valor de par en las ruedas laterales exteriores al
sentido de giro y viceversa.

Ademas se puede observar que el comienzo de actuacién de par en la rueda n° 4, es mucho anterior a las
demds, recalcando asf la importancia de esta rueda en el caso actual. Aunque, este comienzo de aplicacién
de par es distinto a lo que podemos observar en las demds representaciones, también debemos sefialar que en
nuestro control genera una situacion final donde practicamente solo aplica un mayor valor de par en la rueda
n° 4, lo que caracteriza a la actuacion de este controlador.



5.3 Pruebas de controles de traccion. 99

Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.41 Pares finales aplicados en cada rueda.

Si prestamos atencion a los pares calculados por el control de velocidad (Fig. 5.42), podemos ver que
en este caso existe gran disparidad entre el valor de par de control y el valor final aplicado. Aun asi, solo
podemos establecer una cierta correlacion entre el par calculado por el control de velocidad y el aplicado en
la rueda n° 4, en el caso de régimen permanente de dicha rueda. He aqui el efecto de la aplicacién de los
ratios calculados por este controlador.

20 Par calculado por el control de velocidad:

=
co
T
I

iy - -
[a] L= (=]
T T T
L L L

Par de control [Nm]
© o

Tiempo [s]

Figura 5.42 Par de control calculado.

Fuerzas longitudinales y laterales de las ruedas.
En un primer lugar, vamos a ver cdmo afecta nuestro sistema de control a las fuerzas longitudinales
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generadas por cada rueda (Fig. 5.43). En caso anteriores vimos que el par aplicado es muy similar a la figura
de fuerzas aplicadas por las ruedas, en este caso se vuelve a cumplir dicha regla, pero podemos destacar que
existe una ligera diferencia con respecto a casos anteriores, efecto de nuestro controlador de traccién.

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.43 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

En la figura 5.44, se puede apreciar que los deslizamientos que sufren cada rueda son distintos, lo que crea
que incluso sufriendo pares iguales (ruedas 2 y 3), se obtienen fuerzas longitudinales distintas afectando al
comportamiento inercial de nuestro sistema. También debemos tener en cuenta, que las fuerzas normales a
cada rueda varian por la dindmica de nuestro vehiculo, lo que también afecta a las fuerzas longitudinales
ejercidas por los neumaticos. Por lo cual seguimos comprobando que la generaciéon de fuerzas segun el
modelo de Pacejka, son tanto dependientes del deslizamiento pertinente y del valor de la fuerza normal de
cada rueda.
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Deslizamiento longitudinal de cada rueda:
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Figura 5.44 Deslizamientos longitudinales de cada rueda.

En un segundo caso, debemos de centrarnos en las fuerzas laterales que sufren nuestros neumaticos. En
esta prueba tenemos la accion de los sistemas de direccién de nuestro vehiculo, como no ha ocurrido en
otros casos, esta accion del sistema de direccién generard la aparicion de los pardmetros denominados como
angulos de deslizamiento. Serd este pardmetro uno de los causantes de generar las fuerzas laterales de cada
neumitico.

Fuerzas laterales aplicadas (Fy):
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Figura 5.45 Fuerzas laterales generadas (F)).

Como se puede ver en la figura 5.45, se puede determinar que las fuerzas laterales correspondientes a las
ruedas exteriores al sentido de giro (ruedas n° 2 y 4) son mayores que las correspondientes a las interiores.
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Esto se debe a que son estas ruedas las que poseen un mayor valor de fuerzas normales soportadas, aunque
el valor del dngulo de deslizamiento sea muy idéntico en todas las ruedas, tal y como se muestran en las
siguientes dos imagenes (Fig. 5.46 y Fig. 5.47).
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Figura 5.46 Fuerzas normales soportadas (F)).

Con lo cual podemos concluir como parte de este apartado que las fuerzas normales soportadas por cada
rueda también serdn un pardmetro importante que sefialar para la generacion tanto de fuerzas longitudinales
como laterales mediante el modelo de Pacejka.

Deslizamiento lateral de cada rueda:
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Figura 5.47 Angulos de deslizamiento (o).
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Yaw rate deseado - real.

Para poder asegurar el correcto seguimiento del yaw rate, debemos de ver cémo evoluciona este valor de
nuestro vehiculo durante toda la simulacién. Todo ello lo podemos ver en la Fig. 5.48, en esta figura tenemos
dos sefales, la sefial de color azul corresponde al yaw rate deseado que se calcula durante toda la simulacidn;
por otro lado la sefial de color rojo corresponde al valor de yaw rate que presenta nuestro vehiculo causado
por la distribucién de par de nuestro sistema de control.

Yaw rate deseado - real:
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Figura 5.48 Yaw rate (¢) deseado - real.

Como podemos observar en la figura 5.48, podemos ver que en el seguimiento del valor de referencia se
tiene un cierto error en torno al régimen transitorio de estas sefiales. En el caso del régimen permanente,
podemos ver como gradualmente la sefial real del yaw rate se aproxima a su valor deseado, esto es generado
por el pardmetro integral de nuestro controlador; aunque si realizamos un ligero aumento de nuestra imagen
anterior (Fig. 5.48), podemos ver como existe un ligero error constante en régimen permanente.
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Figura 5.49 Zum en la figura respectiva de yaw rate.
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Podemos concluir que nuestro sistema de control mediante PI, consigue obtener un bajo error de yaw rate
en el régimen permanente de la sefial, aunque este error se mantienen constante durante todo este periodo.
Por otro lado, en el caso del régimen transitorio se tienen un mayor error que en el caso alterno debido a
la dindmica de nuestro vehiculo, por lo cual se podria reflexionar la aplicacién de un controlador PID para
garantizar la minimizacién de dicho error durante todas las situaciones de la simulacién.

Trazado realizado por el vehiculo con/sin control de traccién comparandolo con el caso ideal.

Aunque en los apartados anteriores, hemos analizado las sefiales de velocidad, fuerzas, pares y yaw
rate que son aplicadas y sufridas por nuestro vehiculo, obteniendo de ellas ciertos datos importantes en
el comportamiento de nuestro sistema, también es importante apreciar el recorrido realizado por nuestro
vehiculo comparandolo con el supuesto sin control, ademads del trazado ideal.

46 Trayectoria ideal y real:

40

35}

Trayectoria con control
Trayectoria ideal
*  Punto de partida
Trayectoria sin control

25|

Y [m]

20 |
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45 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5.50 Trazado realizado en caso sin/con control de traccién y trazado ideal.

De esta forma podemos ver como afectan las situaciones de control a nuestro sistema, tal y como se
ve en la figura 5.50, podemos apreciar que en el caso de aplicacién del sistema de control obtenemos una
trayectoria final mds cerrada, lo que significa un mayor valor de yaw rate. En el caso de no aplicacion del
control del yaw rate, tenemos una trayectoria mas abierta dado que tenemos en este caso un valor mucho
mds pequefio de yaw rate, con lo cual podemos ver como la existencia de nuestro sistema de control asegura
una mejor trayectoria y mds similar a la deseada.

Si comparamos el recorrido realizado en el caso de control activo y la ideal, podemos ver que estos dos
trazados difieren en gran medida. Esto se debe a que como se mostraba en el apartado anterior con las
sefiales de yaw rate deseadas y reales, nuestro sistema no es capaz de seguir el valor ideal desde un primer
momento solo alcanzando dicho valor en régimen permanente. Con lo cual tenemos una diferencia entre
ambos trazados a causa de la dindmica real del sistema.

Prueba con variacion de velocidad y giros a izquierda y derecha.

Una vez que hemos podido ver el resultado de la prueba anterior, es momento para realizar la siguiente
prueba vista con anterioridad, que demandard mucho mas a nuestro sistema de control en una situacién mas
complicada.

Velocidad deseada - real.

En esta segunda prueba, podemos ver como nuestro sistema no puede llegar a conseguir de forma adecuada
el valor de velocidad de referencia impuesta. Esto se debe a que para poder seguir el valor de yaw rate
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previamente calculado, se debe de prescindir de seguir el valor de velocidad impuesto, todo esto lo veremos
mds en detalle en los siguientes apartados.

16 Velocidad deseada - real:

Velocidad de referencia
Velocidad real

Velocidad [m/s]

"Mr

ol .I \ / \ \ : -

Tiempo [s]

Figura 5.51 Velocidad deseada - real.

Pares de control y finales aplicados en cada rueda.

En este caso, podemos ver como el par aplicado en cada rueda es muy diverso, esto se debe al calculo
de los diversos ratios implementados por nuestro controlador. Ademas podemos ver como existe una zona
de sobreoscilaciones, entre los 6 y 10 segundos de simulacién, veremos mas adelante que esta serie de
oscilaciones son tipicas de cuando el sistema se encuentra muy cercano al valor demandado, pero pequefias
variaciones en el par hacen que se incremente el error considerablemente y que se intente corregir de
inmediato.
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Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.52 Pares finales aplicados en cada rueda.

Como vemos el resultado de nuestro controlador es una figura de pares finales aplicados muy diversas y
con ciertas oscilaciones, pero debemos ver como esto repercute en otros pardametros de nuestro sistema para
poder llegar a una conclusion, aunque la aparicién de dichas oscilaciones no suele ser adecuado.

250 Par calculado por el control de velocidad:

200 | 'll \

150 |

100 | \ 1

50 | \

-50 ¢ | l

-100 } '. '| :
|I |I
150 |- {

-200 F \ J '

Par de control [Nm]
=]

o 250 1 J 1 1 | /
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Figura 5.53 Par de control calculado.

En cuanto a la figura de pares de control, podemos ver como se tienen pocas similitudes entre estos valores
con los finales aplicados. Esto se debe a que cuando el control de traccidn intenta corregir el error de yaw rate,
el control de velocidad sigue intentando corregir el error en velocidad llegando a valores de saturacion, una
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sefial de que ambos controles no tienen una comunicacién establecida entre si y que se debe de reflexionar.

Fuerzas longitudinales y laterales aplicadas por las ruedas.

Como resultado de la figura de pares realizados, nuestro sistema realiza una serie de fuerzas longitudinales
(Fig. 5.54) y fuerzas laterales (Fig. 5.57).

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.54 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

En la primera figura de fuerzas longitudinales, podemos ver que dichas fuerzas generadas por las ruedas
son muy similares a los pares aplicados respectivamente. También debemos de destacar que estas fuerzas
toman diversos tramos de valores en las distintas ruedas, esto se puede ver en la figura 5.55, en la cual
podemos ver los diferentes valores de deslizamiento; y donde se puede apreciar que en la rueda n° 1, se llegan
a tomar un valor de deslizamiento cercano al -20 %, mientras que en las demds ruedas se toman valores entre
el £2%.
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Deslizamiento longitudinal de cada rueda:
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Aunque si vemos los diversos valores de las fuerzas en torno al segundo 4 de simulacién, vemos que la
rueda niimero 1 tiene un valor de deslizamiento cercano al -20 % generando una fuerza negativa cercana a
los -1000 N. Por otro lado, en las ruedas nimero 2, 3 y 4, tenemos un valor de deslizamiento de -1 % y -2 %,
generando respectivamente -1000 N, -250 N y -2000 N. Esto se debe, como en casos anteriores, a que se
tienen mayor valor de fuerzas normales en las ruedas que aplican mayores fuerzas y que se pueden apreciar
en la figura 5.56, a excepcion de la rueda n° 1, en este caso se debe al enorme valor de deslizamiento que

Tiempo [s]

Figura 5.55 Deslizamiento longitudinal de cada rueda.

tenemos en dicha rueda.
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Figura 5.56 Fuerzas normales soportadas (F)).
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En cuanto a las fuerzas laterales realizadas por los neumaticos de nuestro vehiculo (Fig. 5.57), podemos
apreciar que se tienen un mayor valor en las ruedas exteriores del vehiculo en cada caso. Esto quiere decir,
que cuando nuestro vehiculo se encuentra girando a la izquierda estas fuerzas serdn mayores en las ruedas 2
y 4, y en caso contrario son mayores en las ruedas 1 y 3.

p—— S

Fuerzas laterales aplicadas (Fy):
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2000k s s ——

2000 - /\ T
1000 N |
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Figura 5.57 Fuerzas laterales aplicadas (F)).

Como en casos anteriores se puede ver que el valor del dngulo de deslizamiento (Fig. 5.58) son similares
en las ruedas de cada eje, es decir ruedas 1-2 y ruedas 3-4. Aunque teniendo esta similitud realizan diferentes
valores de fuerzas, debido de nuevo a los valores de las fuerzas normales soportadas por cada rueda.

Deslizamiento lateral de cada rueda:
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Figura 5.58 Deslizamiento lateral en cada rueda.
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Yaw rate deseado - real.

En cuanto a la eficacia de nuestro control de traccién en este segundo supuesto, debemos de comprobar
cémo se comporta la sefial de yaw rate. Para ello, debemos de analizar la figura 5.59, donde se puede ver el
transcurso de las sefiales de yaw rate tanto deseadas, como finalmente alcanzadas.

Yaw rate deseado - real:

\-‘.h Yaw rate de referencia
| —
. Yaw rate real
\\‘.
ko]
i
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©
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m©
>
02+t 1
04t N 1
_0.6 1 1
0 5 10 15
Tiempo [s]

Figura 5.59 Yaw rate deseado - real.

Como se puede ver en la correspondiente imagen, se tiene un mayor error en el primer transcurso de
la simulacioén, justo después de esta situacién se consigue perseguir el valor deseado del yaw rate. Esta
situacion es la que genera una serie de oscilaciones dentro de los diversos pares y fuerzas longitudinales
aplicadas por cada rueda, consiguiendo seguir dicho valor de referencia con una serie de oscilaciones hasta
aproximadamente el segundo 9.4 segundos, cuando se empieza a aumentar el error de yaw rate.

Posteriormente se consigue volver al valor del yaw rate deseado, aunque después vuelve a aumentar dicho
error. Todas estas variaciones de yaw rate que no se contemplan en la prueba anterior, son fruto de las
variaciones que pudimos ver en el caso del seguimiento de la velocidad de referencia (Fig. 5.51). Otra forma
de poder medir nuestro sistema con los demads, es realizar una distribucién Gaussiana de error de los datos
obtenidos, en este caso obtenemos media(u) = 0.0319 y varianza(c) = 0.0433.

Si comparamos estos datos con los obtenidos en la prueba sin control de traccién, podemos ver que se
obtiene una reduccién del error medio obtenido en un 18 %, lo que simboliza una relevante reduccién del
error obtenido respecto al caso anterior, aunque esto viene acompafiado de unas ligeras perturbaciones en el
par y fuerzas longitudinales finalmente aplicadas por cada rueda.

Trazado realizado por el vehiculo con/sin control de tracciéon comparandolo con el caso ideal.

En esta tltima prueba, se puede ver como el trazado realizado con y sin traccién es muy diferente, aunque
no se consigue realizar un buen seguimiento del trazado deseado en ambos. Sin embargo, se ve disminuido
el error que obtenemos respecto al caso sin control, nuestro sistema con control activo realiza un peor
seguimiento del trazado deseado.

Todo ello se debe a que ademas del error en trazado debido a la dindmica de nuestro vehiculo, como
vimos en apartados anteriores, debemos de afiadir que en este caso nuestro control perjudica el seguimiento
de la velocidad demandada por el conductor. Sumando ambos errores, obtenemos finalmente el trazado
realizado en este caso, con lo cual podemos concluir que este tipo de control de traccion debe de ser estudiado
minuciosamente para situaciones de mayor exigencia y complejidad.
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Trayectoria ideal y real:
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Figura 5.60 Trazado realizado sin/con control de traccion.

5.3.3 Prueba de control de traccion basado en constantes.

En esta seccidn realizaremos las pruebas anteriores, pero en este caso pondremos a prueba nuestro control
de constantes. Dicho control, recordamos que se basa en la aplicacién de dos ratios al par calculado con
anterioridad por el control de traccién. Dicho control poseerd un ratio de traccién proporcional a las fuerzas
normales de cada rueda y otro ratio de estabilidad que serd proporcional al error del yaw rate.

A continuacion veremos los resultados en las distintas pruebas.

Prueba a velocidad constante y giro a izquierda.

Primero volvemos a realizar la prueba de traccién a velocidad constante y dngulo de direccidn positivo.

Velocidad deseada - real.
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Velocidad deseada - real:
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Figura 5.61 Velocidad deseada - real.

En cuanto al seguimiento de la velocidad de nuestro sistema en esta primera prueba (Fig. 5.61), podemos
ver como se consigue un menor error que en el caso de control anterior, pareciendo casi perfecta. Aunque
mads detenidamente podemos ver que se tienen un periodo transitorio de la sefial de velocidad con un error
minimo que resulta insignificante.

Pares de control y finales aplicados.

En cuanto a las figuras de pares finales y de control calculados, podemos ver que existe una correspondencia
entre ellos. Ademads se puede apreciar facilmente, que se tiene una serie de picos de pares al inicio de la
simulacién para poder contrarrestar la pérdida de velocidad.

Par final aplicado por cada rueda (tau):
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Figura 5.62 Par final aplicado por cada rueda.
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Figura 5.63 Par de control calculado.

También podemos ver, como el par en las ruedas exteriores es mayor que en las interiores; esto se da
porque ambos ratios favorecen el par a las ruedas exteriores, ya sea porque estas ruedas soportan una mayor
fuerza normal (Fig. 5.64) y dado que hay que aumentar el valor de par de estas ruedas para corregir el error

de yaw rate.

Fuerzas longitudinales y laterales aplicadas por las ruedas.

Fuerzas normales soportadas (Fz):

~ T T T T
2000+ g
1000¢ e . . . B
0 2 4 6 8 10 12
— 4000 F T T T T 3
< g
o s00r ]
[ p
t ""'/ 1 1 1 1
S o 2 4 6 10 12
o
v = T T T T
0
g 20008 R
o 15001 R
=
L. 1000 i L L I 1
0 2 4 6 10 12
4000 T T T T
s :
ZDDD 1 1 1 1
0 2 4 & 10 12
Tiempo [s]

Figura 5.64 Fuerzas normales soportadas por cada rueda (F).

Como en el caso anterior, tenemos que las fuerzas longitudinales de cada rueda tienen un periodo
transitorio, en el cual podemos apreciar los picos de fuerzas correspondientes generados por los pares finales.
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Como correspondencia al régimen permanente, podemos ver que las fuerzas se establecen en torno a un
valor 50 N'y 250 N para las ruedas interiores y exteriores respectivamente.

Fuerzas longitudinales aplicadas (Fx):
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Figura 5.65 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).

Esta diferencia de fuerzas es causada por el valor de las fuerzas normales soportadas por cada rueda. Dado
que como se puede apreciar en la figura 5.66, se tienen valores similares de deslizamiento en todas las ruedas.
Estos valores de deslizamiento corresponden a una figura similar al obtenido en los pares finales aplicados,
teniendo un periodo transitorio hasta los 2 segundos de simulacién con un posterior régimen permanente con
valor de deslizamiento cercano al 0.2 %.

Deslizamiento longitudinal de cada rueda:
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Figura 5.66 Deslizamiento longitudinal en cada rueda.
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En cuanto a las fuerzas laterales aplicadas (Fig. 5.67), podemos volver a corroborar que las fuerzas laterales
en las ruedas exteriores son mucho mayores que en las interiores, como corresponde con los diversos valores
de las fuerzas normales.

Fuerzas laterales aplicadas (Fy):
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Figura 5.67 Fuerzas laterales aplicadas (Fy).

En cuanto al valor del deslizamiento lateral (Fig. 5.68), se obtiene un valor muy similar en todas las ruedas
de nuestro vehiculo. Como en los demds casos, tenemos un periodo transitorio que se estabiliza en torno a
valores de -0.04 y -0.05 radianes.

Deslizamiento lateral de cada rueda:

o T T T T T

0.02F N g

-0.04 ™ 1

Angulo de deslizamiento [rad)]
B
r
-
)
o
3
N

.02 b

0.04F : ]

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo [s]

Figura 5.68 Angulo de deslizamiento (a).
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Yaw rate deseado - real.

En cuanto al valor de yaw rate (Fig. 5.69), podemos ver que la respuesta de nuestro sistema es muy
adecuada. Aunque se tiene un error durante el periodo transitorio de nuestra prueba, se puede obtener un
error minimo en régimen permanente en esta sefial, en este caso de 0.0073. De modo que con un controlador
mucho mads simple, se puede llegar a conseguir valores muy cercanos a los que se pueden obtener con un
control PIL.

Yaw rate deseado - real:
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Figura 5.69 Yaw rate deseado - real.

Trazado realizado por el vehiculo con/sin control de traccién comparandolo con el caso ideal.

En cuanto a los resultados obtenidos en el trazado realizado por nuestro vehiculo, podemos ver que se
realiza una trayectoria mds cerrada que en el caso sin control. Esto es debido a que en este caso se consigue
minimizar el error de yaw rate en régimen permanente, consiguiendo asi una mayor similitud con el trazado
deseado. Aunque nuestro trazado real tienda a la trayectoria sin control, dado que tenemos un error en
régimen permanente existente, aunque menor que en el caso sin control.

Si comparamos las trayectorias del caso con control e ideal, podemos ver como volvemos a tener una
diferencia significativa entre ambas, todo ello causado por la dindmica de nuestro vehiculo que posee un
cierto periodo de reaccion, por el cual no es capaz de seguir la variacién de yaw rate deseada.
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Figura 5.70 Trazado realizado por el vehiculo con/sin control de traccién.

Prueba con variacion de velocidad y giros a izquierda y derecha.

A continuacién realizaremos la segunda prueba a nuestro sistema, de modo que volveremos a comprobar su
funcionamiento durante una prueba mucho mis exigente.

Velocidad de referencia - real.

En cuanto en los resultados correspondientes al seguimiento de la velocidad demandada, podemos ver
que se obtienen un magnifico resultado (Fig. 5.71). Todo ello es fruto de que nuestro sistema de control es
capaz de implementar un mayor valor de par en las ruedas que soportan una mayor fuerza normal, lo que
significa que aplica un mayor par en las ruedas con una mayor fuerza de resistencia a la rodadura, ademds
de ser estas ruedas las que pueden generar mayores fuerzas, consiguiendo asi un buen seguimiento de la
velocidad demandada.
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16 Velocidad deseada - real:
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Figura 5.71 Velocidad deseada - real.

Pares de control y finales aplicados.

Respecto a la figura 5.72, y comparédndola con la figura de pares finales (Fig. 5.73), podemos ver que la
variacion del par calculado por nuestro control de traccién comienza en torno al segundo 6 de simulacién.
Después de este momento de la simulacidn se aprecia que el par aplicado en las ruedas es distinto al calculado
por el control de velocidad, de forma que el control de traccidn varia este par previo para que se pueda
adecuar a la necesidad de velocidad y direccién demandada.

Par calculado por el control de velocidad:
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Figura 5.72 Par de control calculado.
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En los siguientes apartados comprobaremos si esta variacién de par es oportuna para la validez del control

de traccion.
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Figura 5.73 Pares finales aplicados en cada rueda.

Fuerzas longitudinales y laterales aplicas por las ruedas.

En cuanto a las fuerzas longitudinales que aplica nuestro sistema de traccién (Fig. 5.74), podemos apreciar
que son de lo mds diversas, de forma que se tienen figuras de fuerzas similares en las parejas de ruedas
laterales del vehiculo, ruedas 1-3 y ruedas 2-4. Aunque el valor de estas fuerzas es independiente entre si.
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Figura 5.74 Fuerzas longitudinales aplicadas (F,).
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Como en todos los casos vamos a corroborar el valor del deslizamiento longitudinal en cada rueda (Fig.
5.76), para poder comprender la fuente de los valores de las diversas fuerzas aplicadas. En este caso podemos
ver que las parejas de ruedas antes comentadas tienen un valor de deslizamiento similares, siendo el de las
ruedas laterales izquierdas, bajo en la mayor parte de la simulacién a excepcion de un pico de -15% en
torno al segundo 8 de simulacién. Por otro lado el de las ruedas laterales derechas, tienen unas figuras de

deslizamientos muy caracteristicas y diversas, centrandose en la zona de & 1 % aproximadamente.
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Figura 5.75 Fuerzas normales soportadas (F)).

Aunque en este caso, los valores de deslizamiento son caracteristicos del resultado de fuerzas longitudinales
aplicadas, también debemos de afiadir que el valor de las fuerzas normales (Fig. 5.75) son relevantes
también en la generacidn de estas fuerzas. Siendo estas, las causantes de la disparidad de valores de fuerzas

longitudinales en ruedas con similar deslizamiento (Fig. 5.74).
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Deslizamiento longitudinal de cada rueda:
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Figura 5.76 Deslizamiento longitudinal en cada rueda.

Para el caso de las fuerzas laterales, tenemos un mayor valor en las ruedas del lateral derecho en el caso
del giro en sentido izquierdo, y un mayor valor de estas fuerzas en las ruedas izquierdas cuando se cambia el

sentido de giro.

Fuerzas laterales aplicadas (Fy):

—— —T— -
ol . J
1000 T :
2000 ]
L L T~
0 5 10 15
F T T ]
= 3000 P AN
20001 yz e . 7
& 1000r \ .
- - et —
g 0 ) o _ I
5 0 5 10 15
@© _ —
o B - -~ e -
8 N -
e
51000 T i
g .
L2000 F T~
1 |
0 5 10 15
. — .
4000 / N . 1
L 7 AN i
2000 o N
- e
0= L | — =
0 5 10 15
Tiempo [s]

Figura 5.77 Fuerzas laterales aplicadas (F)).

En cuanto al valor del angulo de deslizamiento (Fig. 5.78) tenemos una similitud entre las ruedas
pertinentes al eje delantero y trasero del vehiculo que favorece la diversidad de la figura de fuerzas laterales
(Fig. 5.77). Pero como en casos anteriores también debemos de dar importancia a las fuerzas normales como

contribuyentes de esta variedad en la figura de fuerzas laterales.
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Deslizamiento lateral de cada rueda:
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Figura 5.78 Angulo de deslizamiento en cada rueda.

Yaw rate deseado - real.

En cuanto a la sefial del yaw rate (Fig. 5.79), podemos ver que este tipo de control no es capaz de seguir en
gran medida el valor deseado, puesto que se pueden apreciar grandes desviaciones del valor real del deseado.
Puesto que el control presente es puramente proporcional y si debe de realizar una gran correccién de la
sefal de yaw rate esta se produce lentamente.

06 Yaw rate deseado - real:
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Figura 5.79 Yaw rate deseado - real.

Una prueba de esto es el error creciente a partir del segundo 6 de simulacion, puesto que se encuentra un
incremento del error a partir de este momento y el sistema debe de corregir esta sefial pero, esta correccion
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es muy paulatina y no se puede alcanzar en poco tiempo, generando la gran desviacién de la figura. Si
comprobamos la distribucién Gaussiana que generan estos datos, podemos observar que se tiene un mayor
error medio que en el caso de control, media(i) = 0.059 y varianza(c) = 0.049.

Con lo cual podemos concluir que este sistema es eficaz a la hora de alcanzar el valor de velocidad
demandada, pero no se puede implementar de forma satisfactoria en situaciones de mayor complejidad.

Trazado realizado por el vehiculo con/sin control de tracciéon comparandolo con el caso ideal.

En cuanto al trazado realizado por nuestro sistema es el siguiente (Fig. 5.80):

Trayectoria ideal y real:
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Figura 5.80 Trazado realizado por nuestro vehiculo sin/con control de traccion.

Podemos ver la gran disparidad entre las dos situaciones, dado que en esta prueba de més complejidad, el
sistema de control basado en ganancias no es lo suficientemente eficaz para resolver el problema existente.
Aunque si comparamos este resultado con el proporcionado por el sistema de control PI, podemos ver que su
seguimiento de la trayectoria no difiere tanto como en el otro caso. Esto se debe a que nuestro sistema es
capaz de seguir de forma mds adecuada el seguimiento de la velocidad demandada, aunque su valor de yaw
rate se pueda considerar peor que en el caso anterior.

Por lo cual podemos concluir que nuestro control tampoco es capaz de cumplir con las especificaciones de
yaw rate demandadas en esta simulacién, mientras que es capaz de seguir fielmente el valor de velocidad
impuesta por el conductor.
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Conclusiones y trabajo futuro.

Durante todo el transcurso de este trabajo hemos abordado una gran variedad de temas relacionados con la
dindmica y control de un vehiculo eléctrico, en este tltimo apartado llegaremos a las conclusiones finales
obtenidas de todos estos casos y plantearemos ciertas vias de desarrolla a abordar en un futuro.

6.1

Conclusiones.

En cuanto a las conclusiones podemos abordar las siguientes:

i.

il.

iii.

En primera instancia en este documento, se realizé un modelado inercial del vehiculo donde pudimos
comprobar que dicho modelado inercial se puede simplificar como la aplicacién de ecuaciones de
equilibrio de fuerzas en los ejes X e Y solidarios al vehiculo, y un equilibrio de momentos aplicado
sobre el eje X solidario al vehiculo.

Con lo cual podemos concluir, que para la obtencién de una representacion de movimiento plano
para un sistema, en este caso un vehiculo con traccidn eléctrica, podemos aplicar estas ecuaciones de
modo que obtenemos la segunda derivada de pardmetros caracteristicos del sistema y a partir de ellos
podemos obtener los valores pertinentes mediante integracion.

Continuando con la dindmica de nuestro sistema, pudimos estudiar e incluir la dindmica relacionada
con los motores eléctricos. En este caso pudimos ver que dicha dindmica se puede obtener de las
ecuaciones que conforman el funcionamiento de los motores, siendo dicha dinamica dependiente de
los pardmetros intrinsecos de dichos motores.

Finalmente podemos comprobar que la dindmica de estos sistemas es muy rapida si lo comparamos
con la dindmica total del vehiculo, aunque esta adicién de dindmicas generard un retraso adicional, de
forma que implementando estos subsistemas conseguimos dotar al sistema del vehiculo final con la
aparicion del retraso correspondiente al real, entre la demanda de un par concreto y la aplicacién de
dicho par en los ejes de los motores, dotando al sistema resultando con una mayor fidelidad a un caso
real.

En un tercer lugar, pudimos comprobar los diversos tipos de modelado de interaccién rueda-pavimento.
Esta interaccién es muy compleja, dada la caracteristica flexible de los neumaticos, siendo esta
caracteristica la que proporciona la habilidad de transmisién de potencia y por tanto la capacidad de
desplazamiento de nuestro vehiculo. Entre los diversos modelos existentes optamos por el modelado
de Pacejka, el cual se define a partir de los pardmetros de deslizamiento tanto longitudinal como
transversal de la rueda, que aporto una complicacién extra a nuestro sistema al necesitar el cdlculo de
estos pardmetros que entablan relacién con la dindmica del sistema.

Finalmente, después de aplicar dicho modelo de interaccién pudimos concluir que su similitud con
casos reales es alta siempre y cuando, la velocidad de las ruedas del sistema y por ende de nuestro
vehiculo no se encuentre en puntos cercanos a cero. Dado que es en esta situacién, donde el modelo
de Pacejka difiere de lo esperado. Ademads de poder concluir la importancia de las fuerzas normales
soportadas por cada rueda, pardmetro que en ciertas circunstancias toma mayor relevancia que los
correspondientes al deslizamiento.
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iv. Después del modelado dindmico de nuestro sistema debemos de pasar por el sistema de control de

Vi.

6.2

nuestro vehiculo, en este caso hemos implementado un total de dos sistemas distintos. Un primer
sistema de control para la velocidad de nuestro vehiculo, y un segundo sistema como control de
traccion.

En cuanto a la implementacién de los diversos sistemas, como tenemos una dindmica de lo mas
compleja es muy complicado la obtencién analitica de los controladores pertinentes, por esto optamos
por controladores que aportan una capacidad de programacién experimental. Sin embargo, podemos
concluir que dicha aplicacién experimental puede proporcionar una buena aproximacion de los sistemas
de control respecto de los obtenidos de forma analitica.

. Llegando a la implementacion final de nuestro sistema, pudimos observar que todos los modelados

y subsistemas que conforman nuestro vehiculo final, deben de estar interconectados entre si, dado
que cada subsistema demanda un pardmetro caracteristico adicional que genera otro subsistema ajeno.
De modo que tenemos un sistema ciclico, debiendo de imponer una serie de condiciones iniciales o
rupturas de bucles algebraicos para que nuestro sistema sea computable.

Por lo cual podemos concluir que nuestro sistema puede llegar a necesitar gran cantidad de capacidad
de computacién por el hecho de necesitar un calculo ciclico, y que debemos de ser cautos a la hora de
elegir el entorno de implementacion adecuado. Asi como las condiciones iniciales que rompan dichos
bucles y ademads sean coherentes con cada caso de simulacion.

Una vez implementados los diversos sistemas podemos realizar diversas simulaciones, en estas
simulaciones comprobamos los sistemas de control pertinentes implementados. Siendo estos sistemas,
un control de velocidad, un control de traccién basado en PI, un segundo control de traccién basado en
constantes y un tercer control de traccién de saturacidn de pares.

Para el control de velocidad, podemos ver que un sistema basado en PID es una buena eleccién para
dotar a nuestro vehiculo de las necesidades de aceleraciones pertinentes en régimen transitorio, asi
como de la estabilidad necesaria en régimen permanente. Pero podemos obtener mejores controles
sobre la velocidad de nuestro sistema si ademds, de afiadir este control priorizamos generar un mayor
par en las ruedas que soportan una mayor fuerza normal, tal y como se observé en las simulaciones
del sistema de control basado en constantes.

Entre los sistemas de control de tracciéon hemos implementado un total de dos sistemas opcionales y
un tercer sistema permanente. Entre los dos opcionales tenemos un sistema basado en un control PI y
otro basado en un control por constantes, entre los dos podemos concluir que si preferimos seguir un
valor de yaw rate determinado, sin importar el valor de velocidad de nuestro sistema en casos mas
complejos, es mejor optar por el controlador basado en PI. En caso contrario, si preferimos seguir un
valor de velocidad impuesto, sin importar un ligero error en el seguimiento del yaw rate, es directo que
el segundo controlador basado en ganancias es la mejor opcidn, teniendo un mayor error proporcional
al aumento de la complicacion de la prueba.

En los dos casos anteriores, ademads se tenfa un sistema de control de par, para evitar generar un valor
demasiado elevado que no pudieran aguantar los neumaticos. Pero como vimos cuando presentamos
dicho control, el valor del par maximo admisible es proporcional a la fuerza longitudinal generada
por los neumiticos, y esta fuerza es dependiente de la fuerza normal soportada por cada neumético.
En nuestro caso ese valor fue constante basandose en la figura de fuerzas obtenidas para F, = %mg
(Fig. 2.2). Concluyendo, para este caso que dicho sistema puede realizarse para que sea dindmico en
funcién de la fuerza normal de cada rueda, y asi dotar de mayor flexibilidad a los sistemas de control.
Aunque en nuestras simulaciones no llego a ser necesario, puesto que solo se ha llegado a saturar el
valor de par en situaciones de mayor complejidad.

Trabajo futuro.

Una vez comentadas las conclusiones obtenidas, vamos a tratar sobre diversos temas en los cuales podriamos
trabajar y avanzar en nuestro proyecto en un futuro.

L.

En el transcurso de este proyecto hemos realizado una implementacién de un sistema capaz de simular
las diversas situaciones de un vehiculo con traccion eléctrica, aunque estos resultados concuerdan con
los encontrados en diversas bibliografias, para poder saber cudnta es la similitud de los resultados
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.

iii.

obtenidos a los que se podrian obtener en un caso real, seria conveniente realizar pruebas similares
con un sistema real de forma que podamos comprobar los datos obtenidos tanto en simulacién como
en control.

En cuanto a los sistemas de control implementados, en este trabajo se han realizado diversos sistemas
basados en controladores PID y de saturacién, y aunque hemos visto que sus resultados son satisfac-
torios para ciertas circunstancias, para otras mas complicadas los resultados no son tan afortunados.
Es por esto por lo que tanto para nuestro sistema simulado como para uno real, seria conveniente la
aplicacién de diversos sistemas adicionales de control, como controles de traccion basados en técnicas
mds avanzadas como la l6gica difusa o la aplicacion de sistemas convencionales a sistemas de traccion
eléctrica, como puede ser un control de traccién basado en el funcionamiento de un sistema ABS.

En este documento, nos hemos basado en el control de nuestro sistema para alcanzar lo que nosotros
denominamos una situacién deseada, sin importar la demanda energética y otras caracteristicas. Es por
esto por lo que otro punto a poder tratar, seria como afectan estos controles a nuestro sistema desde
el punto de vista del requerimiento energético, ademds de implementar otros componentes como las
baterias y convertidores necesarios, y como estos sistemas influyen en la dindmica de nuestro vehiculo.
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