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Resumen

El mundo de la automocioén es tan apasionante como cambiante. Lo bonito de este sector es que estd en constante
evolucion. Desde los primeros coches, constantemente se ha ido evolucionando, tanto en disefio exterior, como
en la mejora de motores, y mas recientemente las ayudas al conductor (ADAS) y los controladores de seguridad
activa, que irda mejorando con la inclusion de radar, cdmaras, lidar e innumerables sensores.

Es en este campo de la automocion en donde se va a desarrollar este proyecto. Teniendo en cuenta que la
tendencia actual es hacia los vehiculos eléctricos, he seleccionado este tipo de vehiculos para implementar los
elementos de seguridad activa como son el sistema antibloqueo de frenos (ABS), sistema de control de traccion
(TCS), o control de estabilidad (ESC o ESP).

A lo largo de este proyecto iremos viendo como la implementacion de estos controladores supone una gran
ventaja en la seguridad de los conductores, aunque el foco principal es el desarrollo del control de estabilidad
por control del par vectorial. Utilizaremos un Tesla con 4 motores eléctricos que seran controlados de modo que
el vehiculo sea mas estable.

A nivel mas alto, recogeremos variables del vehiculo y de los sensores (todo simulado procedente del software
CarMaker), y calcularemos la sefial a aplicar para rectificar la trayectoria del coche. A nivel més bajo, se utilizara
un reparto del par a cada rueda en base a la sefal que se ha calculado en el control de nivel alto. Esto permitira
que el coche tenga un comportamiento mas seguro para el conductor.

X



Abstract

The automotive world is as fascinating as it is changing. The beauty of this sector is that it is constantly evolving.
From the first cars, it has always been evolving, both in exterior design, as in the improvement of engines, and
more recently the driver aids (ADAS) and active safety controllers, which improve with the inclusion of radar,
cameras, lidar and innumerable sensors.

It is in this field of the automotive industry where this project will be developed. Taking into account that
the current trend is towards electric vehicles, | selected this type of vehicle to implement active safety
elements such as the anti-lock braking system (ABS), traction control system (TCS), or stability control
(ESC or ESP).

Throughout this project, we see how the implementation of these controls, represent a great advantage in
the safety of drivers, although the main focus is the development of stability control by vector torque
control. We will use a Tesla with 4 electric motors that are controlled so that the vehicle is more stable.

At the highest level, we will collect the variables of the vehicle and the sensors, and calculate the signal to
rectify the trajectory of the car. At the lowest level, a distribution of each piece is used based on the signal
that has been calculated in the high level control. This allows the car to have a safer behavior for the
driver.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién del Proyecto

En la actualidad, el mundo del automovil tiende hacia el desarrollo de plataformas eléctricas o hibridas. El
motivo principal que ha impulsado esta transicion es la contaminacion y las consecuencias notables de los gases
de efecto invernadero.

La contaminacion producida por el trafico, es aquella contaminacion causada por la combustion de
combustibles fosiles, especialmente gasoil y gasolina. Los motores de combustion interna de los vehiculos
emiten varios tipos de gases y particulas que contaminan el medio ambiente, los productos que se emiten
en mayor cantidad son: éxidos nitrosos (NOx), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
compuestos organicos volatiles y también macroparticulas.

Esto ha llevado a las autoridades de algunas de las mayores capitales europeas a prohibir o limitar la
circulacion de vehiculos de combustion en momentos puntuales, como por ejemplo Madrid o Barcelona.
Asi, grandes firmas automovilisticas han decidido abolir el diésel de su produccidn en los préximos afios,
incluso algunas ya lo han hecho, como Toyota.

Desde el punto de vista de eficiencia, el motor perfecto seria aquel que es capaz de transformar toda la energia
que le aportamos en movimiento, sin perder nada en la transformacion. El tipo de motor que mas se acerca a
ello es el motor eléctrico: es fuerza magnética frente a fuerza de explosion del motor térmico. La realidad dice
que el eléctrico tiene aproximadamente tres veces mejor eficiencia que el térmico y esto no sélo es debido a su
naturaleza energética, sino a su sencillez mecanica, ya que con solo una pieza giratoria evita perder la energia
que absorben, en comparacion, los cientos de piezas del motor térmico en el mismo proceso.

Los mejores motores de gasolina en cuanto a eficiencia pueden llegar hasta el 25%. E1 75% restante de la energia
extraida a la gasolina se tira al ambiente en forma de calor. En los motores diésel el rendimiento es algo mejor,
pero en la practica, apenas se logra llegar a un 40 %. Los motores eléctricos pueden superar el 95% [10].

Desde el punto de vista de control, los motores eléctricos resultan muy interesantes ya que son facilmente
controlables aplicando mas o menos tension. Ademas, se pueden instalar motores eléctricos en cada una de las
ruedas (no suspendidos), o cuatro motores eléctricos suspendidos conectados a cada rueda. Esto abre un abanico
de posibilidades a la hora de realizar controles de traccion o estabilidad, ya que se puede controlar cada rueda
individualmente.

Este proyecto se centrara en desarrollar un controlador de estabilidad para controlar cuatro motores
individualmente, y mejorar la estabilidad en un vehiculo. También se analizara la importancia de algunos
elementos mas de la seguridad activa.
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1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo e implementacion de un controlador de estabilidad que permita
mejorar la respuesta dindmica del vehiculo, aumentando asi la seguridad de este y sus integrantes en situaciones
de riesgo o emergencia. Se realizard para un vehiculo simulado con cuatro motores eléctricos controlados
individualmente.

El controlador se dividira en dos partes. La primera parte sera el calculo del yaw rate deseado en base a algunos
parametros del vehiculo que se explicaran a continuacion. El yaw rate, como se explicara mas adelante con mas
detalle, es la velocidad angular del coche con respecto a su eje vertical. Se implementara un PID que calculara
un momento corrector en base al error de dicho parametro. El objetivo principal es conseguir realizar el calculo
de yawrate y calcular la correccion adecuada.

La segunda parte tendra el objetivo de repartir correctamente entre las cuatro ruedas la accion correctora
calculada en el controlador superior. El reparto es clave en el correcto funcionamiento del controlador y
determinara la respuesta dindmica del vehiculo.

Otro de los objetivos es el aprendizaje del uso del software de simulacion CarMaker. Este software, comiinmente
usado en muchas de las firmas mas importantes de la industria automovilistica, y puede ser muy util a la hora de
reproducir situaciones reales con un coste muy pequeiio comparado, por ejemplo, con la necesidad de hacer un
coche con componentes hardware nuevos cada vez que se realicen modificaciones.

Este software permite la configuracion y parametrizacion de sensores y muchos mas parametros de vehiculo,
asi como la integracion en un banco de pruebas en tiempo real, por lo que resulta de una gran utilidad. También
se ha usado Matlab y Simulink. Ambos son usados cada vez mas en el desarrollo de ECUs, especialmente
simulink, ya que permite el modelado de comportamiento fisico de componentes, como pueden ser sensores, y
su integracion en la prueba.

En definitiva, el disefio basado en modelo es una tendencia cada vez mayor en la industria, por lo que el otro
objetivo es afianzar mis capacidades en este sector, en el que me gustaria desarrollarme profesionalmente.
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facilmente el resto del texto . En particular, el capitulo se centrara en explicar conceptos basicos sobre la

En este caputilo vamos a exponer algunos conceptos basicos actuales para que el lector pueda seguir
seguridad activa, qué es y sus controladores mas usados.

La seguridad activa es el conjunto de todos aquellos elementos que contribuyen a proporcionar una
mayor eficacia y estabilidad al vehiculo en marcha, y en la medida de lo posible, evitar un accidente [01].

2.1 Sistema anti bloqueo de frenos y control de traccion

El sistema antibloqueo de frenos, conocido popularmente por sus siglas en ingles ABS (A4nti-lock Brake System),
y el sistema de control de traccion, por sus siglas en ingles TCS (Traction Control System), tienen el mismo
principio. Ambos son importantes en la dindmica longitudinal del vehiculo, ya que permiten al conductor no
perder el control de la direccion durante una situacion de frenada brusca (ABS) o aceleracion en una superficie
deslizante (TCS).

El primer ABS fue patentado por Robert Bosch en 1936, con el objetivo de evitar que las ruedas de los aviones
patinaran durante el aterrizaje. Ese era el objetivo principal, pero se descubrié también que, ademas de cumplir
su cometido, también conseguia reducir la distancia de frenado. Los ABS modernos no solo buscan evitar el
bloqueo de ruedas, sino también maximizar las fuerzas generadas por las ruedas evitando que el coeficiente de
deslizamiento exceda un valor 6ptimo [02]. El vehiculo actta sobre el freno de las ruedas para conseguir este
propdsito, aumentando o reduciendo la presion que deben ejercer seglin la necesidad en ese instante.

Imagen 2-1. Comparacion de velocidades de ruedas con y sin ABS

En la imagen anterior se pueden observar como en el coche sin ABS, la velocidad de la rueda se va a cero, lo
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que se traduce en un bloqueo de dicha rueda. En el coche con ABS, apreciamos que la velocidad de la rueda se
mantiene descendente sin bloquear en ningin momento.

Imagen 2-2. Comparacion de deslizamiento de ruedas con y sin ABS

En esta otra comparamos los coeficientes de deslizamiento. Observamos que, en el coche con ABS, el
coeficiente mantiene niveles bajos, mientras que sin controlador se va a 1, lo que se traduce como que el vehiculo
patina.

En el capitulo de resultados, veremos mas informacion de la utilidad del ABS y el control de traccion.

2.2 Control de estabilidad

El control de estabilidad evita que el vehiculo gire de mas y se desvie de la trayectoria deseada. Ha sido
desarrollado y recientemente comercializado por muchos fabricantes de automoviles. También es conocido
como “Yaw stability control”, “‘electronic stability control (ESC)”, o “electronic stability program (ESP)”.

Vehicle slip 7 Track on low p road

angle B y

yaw stability control

Track on high p road

Imagen 2-3. Actuacion del control de estabilidad [05]
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2.21 Conceptos basicos sobre el control de estabilidad

Antes de seguir adelante, vamos a explicar conceptos basicos que se mencionaran de aqui en adelante, y haran
la lectura mucho mas sencilla al lector.

Sobreviraje y subviraje

El sobreviraje se produce cuando hay una pérdida de traccion trasera, haciendo asi que el vehiculo gire mas de
lo que el conductor espera. Esta pérdida se puede deber a neumaticos en mal estado, existencia de manchas en
carretera, o asfalto con una friccion muy elevada.

El subviraje es el fenomeno opuesto al sobreviraje. Se produce cuando hay una pérdida de traccion delantera,
haciendo que el vehiculo gire menos de lo que el conductor espera. Se puede producir al entrar en una curva a
gran velocidad, tener un asfalto con poca adherencia, o tener neumaticos en mal estado.

En la imagen 2-3, se puede observar este fendmeno, aunque en la siguiente imagen se observard mejor.

Sobreviraje

Linea ideal

Subviraje

Imagen 2-4. Sobreviraje y subviraje

Movimientos rotacionales del vehiculo

Pitch L
X - axis

Imagen 2-5. Ejes rotacionales del vehiculo [06]
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En la imagen 2-5, se pueden diferenciar tres ejes. Estos son:

Eje X 0 “Roll axis”: ¢l balanceo es el movimiento de un lado a otro de un automdvil sobre un eje que
se extiende desde la parte delantera hasta la parte posterior del vehiculo, pasando por el centro de
gravedad, o podemos decir que el giro es la rotacion de un automdvil alrededor de su longitud
(adelante/atras) eje X. [06]

Eje Y o “Pitch axis”: El “pitch” es el movimiento frontal-trasero de un automovil sobre un eje que se
extiende de izquierda a derecha de un vehiculo y a través del centro de gravedad o eje Y transversal (de
lado a lado).

Eje Z o “Yaw axis”: La guifiada es el movimiento de izquierda a derecha del morro de un automovil
alrededor de su eje Z vertical, un eje que corre desde la parte superior hasta la parte inferior de un
vehiculo y pasa por el centro de gravedad. Este movimiento es el mas importante para nosotros en el
presente proyecto, ya que sera el “yaw” lo que intentaremos controlar para mejorar la estabilidad del
vehiculo.

Aunque se presenten como tres ejes totalmente independientes, afectan unos a otros. Por ejemplo, al girar sobre
el eje Z, afecta tanto al eje X como al eje Y, ya que estos varian, sin variar el eje Z.

Angulo de deriva lateral o “SideSlip angle”

El angulo de deriva lateral es el formado por la direccion deseada por el vehiculo y la direccion real del vehiculo.
Es un angulo que debe permanecer en un valor bajo. De lo contrario, el conductor perdera el control. Segin
podemos leer en [07], valores inferiores a & 2° no entrafian peligro alguno a los integrantes del vehiculo. Es el
parametro mas importante a corregir en nuestro controlador.

222

....."...
“a
™
5

L — —

B\ Forward speed Yo a

Imagen 2-6. Angulo de deriva lateral o SideSlip angle

Tipos de control de estabilidad

A continuacion, se describiran brevemente qué tipo de controles de estabilidad hay en la actualidad.

Steer-by-Wire

Sistemas que modifican la entrada del 4ngulo de direccion del conductor y agrega un angulo de direccion de
correccion a las ruedas
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I'""'"-"'-"'-"'-""I

|
Driver | o d'mu 1
Vehicle !
_'—T b Vel L
J/ Vnamics | I
(S'Sb'H- - * .1.
wheel speeds

|ateral acceleration

yaw rate
steering angle
SENSOTS
[ Steer by wire |

l controller J

Imagen 2-7. Estructura control Steer-by-wire

En la imagen anterior se observa la estructura general a seguir en este tipo de control de estabilidad.

Freno diferencial

Sistemas que utilizan el sistema de frenos ABS en el vehiculo para aplicar el frenado diferencial entre la rueda
derecha y la izquierda para controlar el momento de guifiada o yaw moment.[05]

wheel speeds Objective: Yaw stability control
lateral acceleration SENS0rs
yaw rate
steering angle
Upper
Controller

desired yaw torque

A i

Lower
Controller

|

Brake pressure mputs

Byi. By P, Py

Imagen 2-8. Estructura de control por freno diferencial

Distribucion de par vectorial

Sistemas que utilizan diferenciales activos y la tecnologia de todas las ruedas motrices para controlar
independientemente el par motor distribuido a cada rueda y asi proporcionar un control activo de ambas, traccion
y yaw moment. Es el tipo de control que vamos a usar, ya que nuestro proyecto se basara en un vehiculo eléctrico
con 4 motores, a los cuales aplicaremos esta tecnologia.

La estructura es igual que la mostrada en la imagen 2.8, con la diferencia del controlador inferior, ya que en este
caso el controlador inferior calcula el par aplicado a cada rueda, en lugar de la presion de frenada a aplicar.
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3 MANIOBRA UTILIZADA

continuacion brevemente, para facilitar al lector la comprension de los resultados obtenidos mas

Las maniobras que se han realizado para las pruebas de traccion y estabilidad se mostraran a
adelante.

3.1 Maniobras para ESP

3.1.1  Doble cambio de carril (ISO 3888-1)

La maniobra de doble cambio de carril ISO 3888-1 es muy comun a la hora de probar la seguridad activa de un
vehiculo. Esta maniobra probada en la realidad, tiene el inconveniente de depender altamente de la habilidad del
conductor. Sin embargo, actualmente, al poder ser simulados distintos comportamientos de conductores, las
pruebas pueden abarcar un abanico méas amplio. En nuestro caso, vamos a usar a un conductor agresivo. En
lugar de probar distintos tipos de conductores, vamos a probar distintos tipos de asfalto con un conductor
agresivo.

Se probara el doble cambio de carril con el asfalto normal, y posteriormente con una friccion del asfalto muy
baja (0,5). El color distinto en el asfalto significa el cambio de friccion.

Imagen 3-1. Doble cambio de carril ISO con friccion normal (izquierda) y baja (derecha)

3.1.2 Circulo estacionario

La segunda prueba que se va a realizar para probar el correcto funcionamiento del control de estabilidad
consistira en realizar giros en un circulo estacionario durante 40 segundos. De este modo, no solo se probara la
atuacion puntual como en el cambio de carril, sino también el funcionamiento continuo para probar su fiabilidad.
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Al contrario que en la anterior maniobra, utilizaremos el mismo tipo de asfalto, con friccion 1, y tres tipos de
conductores distintos. Usaremos un conductor defensivo, otro normal, y otro agresivo. La diferencia estara
principalmente en los parametros de aceleracion y deceleracion longitudinal, ya que la aceleracion lateral
maxima se ha puesto al maximo (valor que en la realidad no se va a dar) para llevar al limite mecénico el vehiculo
y probar su funcionamiento en dichas condiciones

Imagen 3-2. Maniobra circulo ESP

3.2 Maniobra para ABSy TCS

Para probar la utilidad del ABS hemos considerado dos pruebas. En la primera de ellas actuaran tanto en la
aceleracion como en la frenada, mientras que en la segunda solamente en la frenada. Estas pruebas permitiran
observar la importancia de los controladores de seguridad activa en un vehiculo.

3.21 Recta con distintas frenadas

La primera de las pruebas consiste en una recta con friccion baja al inicio, por lo que el control de traccion se
vera obligado a actuar, una zona de asfalto normal, y otra zona con friccion baja en el carril derecho, para
visualizar el efecto del ABS en un video sin tener que recurrir a las graficas, aunque también las veremos para
analizar los resultados.
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Imagen 3-3. Prueba con distintas fricciones en una recta

3.2.2 Frenadaen curva

La segunda consiste en una frenada en seco en una curva. Aqui veremos también la importancia del ABS.

Imagen 3-4. Maniobra de frenada en seco en curva



4 ENTORNO DE SIMULACION

41 CarMaker

CarMaker es un software de simulacién muy completo desarrollado por la empresa IPG, que usan gran variedad
de fabricantes punteros para realizar pruebas virtuales relacionadas con ADAS, seguridad activa y dinamica de
vehiculo, powertrain, y muchos mas temas relacionados con los vehiculos, asi como camiones (TruckMaker) y
motos (MotorcycleMaker).

-
CarMaker - Test: LaneChange_ISO_ESP - 'pc_ruben' online El_]ér
File Application Simulation Parameters Settings Help PG

Car: Examples/Demo_Tesla_$ Select
Typical, unvalidated data for passenger car
with Electrical Powertrain

Trailer: - Select

Ex../RT_195_65R15 Ex../RT_195_65R15

Tires: Ex.RT_195_65R15 Ex./RT_195_65R15 Seledt

Load: Okg Select
Maneuver - Simulation - st f Results -
0 100.0 Lane ChangelSO i e Start
Perf:  ¥|realtime Mode: ¥/ collect only
Salls S Buffer: 33.6 MB, 1118 s Stop
e [
Time: 8139
| | Distance: 15192.26 save | stop | Aort |

Imagen 4-1. Interfaz principal de CarMaker

Vemos en la imagen 4-1 la interfaz principal de CarMaker. Desde esta GUI podemos acceder a cualquier
parametrizacion de la simulacion, tanto del vehiculo, como del conductor o las condiciones ambientales.

A continuacién, mostraré la interfaz donde se puede configurar cada parametro del vehiculo, como modelo de
baterias, de ruedas, del chasis, suspension, sensores, etc.

Ensenaré¢ la interfaz del editor de carreteras, y el modelo general en Simulink.

También ensefiaré en otro apartado la opcion de importar una ruta a CarMaker a través de Google Earth, y sus
aplicaciones.

11
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Vehicle Data Set File | Close |

Vehicle Body ] Bodies] Engine Mount] Suspensions] Steering] Tires] Brake] Powertrain] Aerodynamics ] Sensors] § >
— 1
Powertrain Model: ¥| Electrical =

Integration Substeps [ 53] Predefined ¥
| with Engine

Kind of OpenXWD:

Drive
Source Driveline XWD: %
Drive Configuration: Parallel Hybrid
Source 1 = 5
| SRR R Powertrain: Electrical
Drive ¢ Parallel Hybrid P2
Source 2 . . Powertrain Control | FL
Configuration: Number of Electric Motors 1 =
i U
Drive ¢ Vehicle with 1 Electric Motor [E==:0E] —_—
Source 3
" Vehicle with 2 Electric Motors
PirceRne © Vehicle with 3 Electric Motors =
7+ Vehicle with 4 Electric Motors
Control
Unit
Power
Supply

Driveline: Universal drive

Imagen 4-2. Interfaz de configuracion del vehiculo

En esta interfaz se configura el vehiculo como un vehiculo eléctrico con cuatro motores, como se puede ver en
la imagen 4-2. Esta sera la configuracion utilizada en el proyecto.

LErEHE AAQ 0 o
Tools & Link =R

% o \ Object 1

Starting point x/y/z[m]

0 0 0
|n[. f Starting angle [deg] 0
@ @ End point x/y/z{m]

700 0 0
A =
ﬂ @ End angle [deg] 0
Accessories Friction 1
Road type Undefined -
L&
?Y Material / Color
- © Material
Iﬁ ‘ﬂﬂ ©) Color Lav
Scenery 5: Material preview:
it 4
ol
Q g Visualization parameters
Traffic Slope width [m]
x307.82  y 16304 Left/Right
Slope %]
? level: Infc »
Log level: Info ! n B Left/Right
F Max. Viewing Error
XY absolute [m] L
B Step Size long. mj L
~ | StepSizelat. [m]

« ] »

Imagen 4-3. Interfaz de disefio de carretera

En la imagen 4-3 se observa el editor de carreteras. Se pueden modificar anchuras, longitudes de calzada, asi
como afiadir badenes, friccion baja, sefales de trafico, y adornos alrededor de la calzada. Se pueden también
afiadir rotondas, y afiadir trafico a la simulacion.

12
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Maneuver

Mo Start Dur Long Lat

Label/Description

Close

==== (lobal Settings / Preparation
0.0 100.0

9 MNew

5y Copy | [T Paste | $¢ Delete | [E5 Import |

¥ Wanual Gear Shifting

[~ Manumatic

(optional, overrides
global driver parameter)

Driver Parameter...

— Specification of M Step
;I Label
Description |Lane Change 150
End Condition [
Duration (time/dist) 1000 s m Adjust |
— Longitudinal Dynamics — Lateral Dynamics
#|IPGDriver | IPGDriver
Speed [kmih] 80 Track Offset [m]

Driver Parameter...

— Minimaneuver Commands

-

Imagen 4-4. Interfaz de edicion de maniobras

Esa es la pestafia de edicion de maniobras. Con ella podréas editar qué conductor quieres usar, qué maniobra
quieres ejecutar, modificar velocidades, giros, aceleraciones, frenadas, etc. A continuacion mostramos todos los
parametros de conductor que se pueden modificar.

Driver

Mode:

i* User parameterized Diriver

i Racing Driver

Standard Paramelers] Traffic ] Race Driver] Misc. / Additional Parameters ]

— General

Close

Cruising Speed
Corner Cutting Coefficient

Ciriveaway Options

110.0 kmv/h dt Change of Pedals 05 s
0.1 Min. dt Accel./Decel. 40 s

™ Use Handbrake for Driveaway

W Traction Control: reduce throttle if wheelspin occurs

— Accelerations, g-g Diagram

Max. Long. Acceleration 3.0 mis® &
Max. Long. Deceleration -4.0 mis® &
Max. Lat. Acceleration 200 mis= =
Exponent of g-g Diagram Speed|
(axfay dependency) [km/h
50 1
— Declutching ! Gear Shifting
Time for Shifting 1.0 s
Engine Speeds [RFM] Gear| min idle u &ocdown| -
1 1500 4000 9999 99
2
3
Fl vI

Imagen 4-5. Interfaz de parametros del conductor
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También se pueden modificar las condiciones climatologicas de la simulacion, que influiran directamente en los
resultados de ésta.

Environment

Almospllere] Temperature ] Misc.]

Reference temperature [*C] 200

Air density [kg/m?] [ 1208
Air pressure [bar] IW
Air humidity [%] [ &0
Solar radiation [W/m=] m
Rain rate [mmdh] Iioo

Visual range in fog [m] 1000.0

[~ Global wind

Wind welocity [kmJ/h] 0.0
Wind angle [deg] 0.0

Imagen 4-6. Interfaz de condiciones climatoldgicas.

Hay muchisimas més imagenes de la GUI de CarMaker que mostrar, pero en esta seccion lo ultimo que se va a
ver sera el modelo de Simulink que CarMaker da, y el usuario puede modificar a su gusto.

CM_FIRST VehicleControl IPG Vehicle CM_LAST

Imagen 4-7. Modelo Simulink de CarMaker

Dentro de este modelo, nosotros modificaremos el bloque IPG Vehicle, para modificar la distribucion de par
que se hace en el bloque Powertrain.

- g @
Vhel Medel. Source . |——| .
VehicleSowce Builin Siop Simulation

CarAndTrailer

Imagen 4-8. Interfaz IPG Vehicle
14
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411 Otras aplicaciones de CarMaker

Una de las otras aplicaciones que se pueden realizar con CarMaker es la de importar rutas de Google Earth. A
continuacion, se mostrara una de las multiples aplicaciones que puede tener esta opcion.

Imagen 4-9. Ruta Google Earth (Izquierda) e importada en CarMaker (Derecha)

Se observa que la ruta importada es igual a la deseada en google Earth. También se puede ver que se pueden
importar altitudes relativas al suelo, por lo que puedes importar terrenos montafiosos, tal y como se ha hecho
para esta prueba. Esto se puede utilizar para simular ciclos de conduccion reales, asi como estrategias de control
de hibridos. A continuacion, se mostrara un ejemplo.

120 140

Steering Wheel Angle [deg]

[

Brake Gas

_-um oo
W ]

%

Imagen 4-10. Ejemplo de estrategia de hibrido en carretera importada

Para esta prueba seleccionamos un vehiculo hibrido en la ruta importada. En la imagen vemos una frenada
regenerativa, pero se podria modificar la estrategia mediante modelo Simulink.

15
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5 CONTROLADOR UTILIZADO

En esta seccion explicaremos con mas detalle el desarrollo del controlador.

En laimagen a continuacion observamos de manera esquematica cual va a ser el comportamiento del controlador
desarrollado.

Se puede apreciar que el controlador superior, Upper Controller en la imagen, recibe parametros del vehiculo
tales como el angulo del volante, como de otros sensores del coche, tales como el sensor de angulo de guifiada,
sensor de velocidad del coche y de las ruedas individuales, y la estimacion del angulo de deriva lateral. Todos
estos parametros son suministrados por el coche al controlador superior en tiempo real. La flecha que indica
other car parameters se refiere a parametros fijos como pueden ser la masa del vehiculo, momentos de inercia,
y coeficientes de rigidez al giro del coche. Estos pardmetros vienen dados por CarMaker, pero son fijos, por lo
que no hace falta que sean realimentados en tiempo real.

En segundo lugar, una vez recibidos todos los parametros anteriormente mencionados, se procesan para
conseguir el momento corrector a aplicar en el vehiculo. Este parametro es la salida del controlador superior, y
es la entrada al controlador inferior, en la imagen Lower Controller (TVC). La funcién del controlador inferior
es la de procesar ese momento y distribuirlo a cada uno de los motores del vehiculo. Una vez realizado esto, se
repite el ciclo. Este ciclo se realiza cada milisegundo.

Yaw Rate

SideSlip angle

Steering Wheel angle sensor

Wheel speed Sensor

Trg FR
Lower

Upper Controller

Controller |gusey
(TvC)

Imagen 5-1. Estructura general del ESP implementado

Speed Sensor

Other car parameters

5.1 Yaw Rate deseado

El yaw rate deseado va a ser importante a la hora de calcular el momento corrector, ya que serd uno de los
sumandos para calcular este momento. Una vez obtenidos los pardmetros por el controlador superior, como se
ha explicado anteriormente, este realiza el calculo del yaw rate deseado.

El angulo de direccion en estado estacionario en un giro circular de radio R viene dado por:

lr+ 1
f r
ss = R + Kyay

Donde Kv es el gradiente de subviraje dado por:
ml, mlg
205(lp + 1) 20 (s + 1)

K, =

16
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Caf Y Cor son los coeficientes de rigidez en las curvas para los neumaticos frontales y traseros respectivamente.

Por tanto, la relacion en estado estacionario entre el angulo de direccion y el radio de la trayectoria del vehiculo
es:

R

L (merar — mlfcaf> v?
R

Oss = =+
58 2CqpCorL
Aqui L = I + l¢ se usa para la longitud de la distancia entre los ejes trasero y delantero.

El radio puede expresarse en funcion del angulo de la direccion de la siguiente manera:

1 Oss
R L sz(eraT - lfCaf)
2CqfCorlL
El yaw rate deseado para el vehiculo puede por tanto ser obtenido de la manera siguiente:
Vo |4 5
$des = 5 = V20 G~ i Cap)
2CqrCorL

5.2 Angulo de deriva lateral deseado

El momento obtenido tras la estimacion de este parametro sera el otro sumando del momento corrector final que
sera la salida del controlador superior, asi como la entrada del controlador inferior. Al igual que con el yaw rate,
una vez recibidos los parametros, el controlador calcula la accidn correctora necesaria.
El error en estado estacionario del yaw angle durante un giro es:
L, lr my? - 4
€y 55 = =——=+4a

2557 R 2C,L R R 7

Y el angulo de deriva lateral del vehiculo es:

B = =€) ss

o =l_r_ lf sz
2SS T R 2C,L R

La expresion anterior para el angulo de deriva lateral en estado estacionario estd en funcion de la velocidad y
radio de la carretera. La expresion puede ser reescrita de modo que pueda ser expresada en funcion del angulo
de direccion.

ﬁ = 655 <l _l—me2>
L+ mV2(L,Cor — LrCap) \ " 2Cqr (L + 1)
2C,CorL
Que simplificado se expresa:
L — lmeZ
g = T 2C4L s
L+ sz(lTCar - lfCaf) $s
2C,CorL

17
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5.3 Controlador superior

Este controlador es el que va a determiner el valor del momento corrector. Este controlador tiene como entradas
los valores de los sensores de velocidad tanto lineal de coche, como angular de las ruedas. También el sensor de
angulo de direccion, y parametros del vehiculo como coeficientes de rigidez, distancias al centro de gravedad
de los gjes, distancia entre ejes, y masa del vehiculo.

Con estos valores, se calculan tanto el yaw rate deseado como el angulo de deriva lateral deseado, explicados
en los apartados 5.1 y 5.2. Una vez calculados, se comparan con los valores reales del coche, que también son
recibidos por el controlador superior. Con este error se calcula mediante un PID el momento a aplicar tanto para
el control de yaw rate como para angulo de deriva lateral.

Estos momentos calculados en el controlador superior, se mandan al controlador inferior.

5.4 Controlador inferior

Asi, el momento que recibira el controlador inferior sera la suma de ambos momentos:

MZ_ESP = MZ_YAW + MZ_SLIP

Si el momento obtenido es positivo, se anade par a las ruedas de la derecha y se sustrae de la izquierda. En caso
de que el momento sea negativo, se afiade a la izquierda, y se sutrae de la derecha [08].

El balance de fuerzas en cada rueda es:
My gsp = Mpront + Myear = Mz gspOfront + Mz gsp(1 — Opront)

En nuestro caso, el reparto de momento sera igual para ambos ejes. El balance de fuerzas en las ruedas se puede
calcular de la siguiente manera [08]:

o Tpi= %Mfront + I,,W, donde i = FR, FL

= = Myeqr + Ly, donde i =RR, RL

° Tm,i _r

De esta forma, el controlador inferior calcula el par a aplicar en cada rueda, y lo asigna.

5.5 Ventajas del control por par vectorial

¢ El momento corrector depende del par aplicado a las ruedas, y no del sistema de frenado.
e No hay pérdida de velocidad.

e Es recomendable para los vehiculos eléctricos con cuatro motores eléctricos. La posibilidad de poder
controlar los motores eléctricos ofrece un gran abanico de posibilidades distintas al mecanismo de
accion sobre el sistema de frenos, cominmente utilizado en los motores de combustion.

e No solamente se usa para emergencias. Esto se podra ver en los resultados de las pruebas realizadas en
el circulo en estado estacionario.

18
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6 IMPLEMENTACION EN MATLAB/SIMULINK

6.1 Estructura general

2108 P lass M
vehicle mass l—’@
Length Mz corect by Scope )

L Wz yaw
L
= :
Ir
Caf % af
Caf
rrrrr Mz slp Outt
f } If oy Trq bus
If
=5
Cart
Vhy P Speed |
lBeta > Mz_rol
Read CM Dict Scoped Ground1

P| Steering angle

Read CM Dict1 UPPER_CONTROLLER

LOWER_CONTROLLER

Imagen 6-1. Estructura general del ESP

Como se mostro en el capitulo 5, la estructura del controlador implementado es la siguiente. Hay un controlador
superior que calcula los momentos correctores, y uno inferior que calcula el par a aplicar en cada motor en
funcioén del par recibido.

6.2 Yaw rate deseado

x
Vehicle mass
@ +
Vehice Length
Diide2

Product

.

u

Imagen 6-2. Yaw rate deseado Simulink

Este es el bloque que calcula el yaw rate deseado en el controlador. Equivale a la siguiente formula, explicada
en el capitulo 5:

v 4 5
Pdes = B = V20 Car — U Cap)
T 20 Gl

19
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6.3 Angulo de deriva lateral deseado

oG =
x

-
Sip cesreg

Gans

A3t

Imagen 6-3. SideSlip angle deseado Simulink

En este bloque, siguiendo las férmulas explicadas en el capitulo 5, se realiza el calculo del angulo de deriva
deseado, del mismo modo que el yaw rate. Las constantes en azul implican que son parametros fijos del coche.

lmeZ
T 2C,L
= 1)
ﬂ L+ mVZ(lTCaT — lfCaf) ss
2CarCarl

6.4 Controlador superior

Soee

81649609160

e e

-

=0

e

o memre

Imagen 6-4. Controlador superior
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El controlador inferior recibe la informacion de los bloques de calculo de yaw rate deseado y del angulo de
deriva lateral deseado. Vemos mas parametros en bloques naranja. Tal y como se ha descrito antes, los bloques
naranjas implican que se leen o se escriben en tiempo real, dependiendo de si son entradas o salidas. En este
caso, recibimos en tiempo real los valores del yaw rate y sideslip angle suministrados por CarMaker, y
comparamos con los valores deseados que han sido calculados para poder calcular la accion de control.

6.5 Controlador inferior

cor_FL
B on_torque FL
I 1 M ot FR
=" W-‘GQ*-FR
Gaint R cor FR
corr_torque_FR
—.’ Me_yaw Out
p = o _torque RL ‘
Gain2 RL fen
RL
e corr_torque_RL
[ Me_yaw Qutt
@ _torque RR
Gaind RR
RR
e BIaqE R

AU Farcion
Imagen 6-5. Controlador inferior
Este bloque, en primer lugar, suma los momentos obtenidos del controlador superior, que equivalen a la formula:
Mz gsp = Mz yaw + Mz sip
Posteriormente, realiza el reparto de par de la siguiente forma:
MZ_ESP = Mfront + Myoqr = MZ_ESP gfront + MZ_ESP (1 - gfront)
En la imagen 6-5, estas dos ecuaciones se implementan con los bloques que hay anteriormente

En nuestro caso, el reparto de momento sera igual para ambos ejes. Las siguientes formulas son las aplicadas en
los subsistemas de la imagen 6-5, cuyo interior se puede observar en la imagen 6-6:

o Tmni= éMfront + I,yWw, donde i = FR, FL

T . .
=7 M, ¢qr + I,,,W, donde i =RR, RL

b Tm,i -
"

El bloque al que van conectadas las salidas de estos subsistemas, se encarga de decidir si el par calculado debe
afiadirse o sustraerse al par demandado por el controlador.

Recordamos que, si el momento obtenido es positivo, se ailade par a las ruedas de la derecha y se sustrae de la
izquierda. En caso de que el momento sea negativo, se afiade a la izquierda, y se sutrae de la derecha. Es por eso
que la otra entrada a la funcion de Matlab es el momento corrector.
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!

front_distance Product

— '©

Outt

lyy
ABS WheelAccelFL

Read CM Dict!

Product! —
Add

Imagen 6-6. Reparto de par en cada rueda

En la imagen 6-6 se puede observar como se realiza el calculo de par en cada rueda. Solamente se observa la
rueda delantera izquierda, pero al ser el preocedimiento igual para las cuatro, omito el resto de ruedas para
amenizar la lectura.

6.6 Asignacion de par

Read CM Dict6

Trq_Trg_FL

+
]—; corective FL  Trg_FL
<corr_torque_FL> A fL

Add3

¥

+

ortective FR - T FR[—
<corr_torque_FR=
Add Trq_Trg_FR
Trq_bus ‘
fen
eror 5
corrective RL  Trq_RL —ba
ESP_TVC g T ':|* a1 TrRL
Add1 q_lrg_!
P+
I, corrective_RR - Trg_RR RR—’CD
<corr_torque_RR>
_lorque_f A2 Trq_Trg_RR

MATLAB Function1
Imagen 6-7. Asignacion de par a cada motor

La funcion de los bloques mostrados en la imagen 6-7 es la de afadir el par corrector de cada motor al par
demandado por el conductor. Observamos que leemos en tiempo real la demanda del conductor, y repartimos el
par a cada uno de los motores.
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6.7 Integracion ABSy TCS

<Brake IF Trg WB RL=

“Brake IF Trg_WB RR>

TrgFL Out >
I Brake IF Trg WB FL
@ » Trg_In TraFR Qut —
i BraketF IMCWE R hl
Trg_In EngineTrgRed
ASR|Engine Intervention

TractionControl

<Brake IF Trg WB FL=

<Brake IF Trqg_WB FR=

p Brakedn Brake.Out

<Brake IF Trg_WB RL>

— P
A4

SoftABS <Brake IF Trg_WB RR>

Imagen 6-8. Integracion ABS y TCS

Al ser la integracion sencilla, pues ambos controladores ya venian por separado y yo unicamente los puse en el
mismo y decidi cuando debia actuar cada uno, no entraré en mucho detalle en este apartado.
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7 RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados y conclusiones de las distintas simulaciones realizadas. Las
simulaciones se han basado en el doble cambio de carril de la normativa ISO, una sobre el terreno normal, y la
otra con terreno de poca friccion. Se analizaran los resultados obtenidos para determinar la utilidad del
controlador implementado. También brevemente se analizaran las pruebas con la integracion del ABS y control
de traccion.

7.1 Doble cambio de carril

Vamos a realizar este cambio de carril a tres velocidades distintas, y con dos tipos de terreno, como hemos
comentado anteriormente. Las velocidades para el pavimento normal (seco, friccidon normal), seran 60, 90y 120
km/h. Para el pavimento deslizante (mojado, friccion baja), se realizaran pruebas a velocidades como 45, 65 y
80 km/h. La maniobra se puede ver en el capitulo 3, imagen 3-1. Todas las simulaciones se haran en tiempo real
a un tiempo de muestreo de 1 ms. En cada prueba, se mostraran las graficas de Yaw Rate, SideSlip angle, y
aceleracion lateral, y se comentaran los resultados.

7.1.1 Velocidad baja pavimento seco

Al ser el pavimento totalmente normal, consideramos como velocidad baja 60 km/h ya que, a velocidades mas
bajas, el controlador apenas actlia, y las veces que lo hace, la mejoria no es apreciable.

Yaw Rate with ESP
— Yaw Rate without ESP

10
z °f
o
(5}
Ac
L 9 s\
©
o
=
@
> 5t

101

A5 \ ) \ | ) \ ) \ )

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Imagen 7-7-1. Yaw Rate 60km/h (Pavimento seco)

Se puede observar como se cumple lo anteriormente descrito. A pesar de ir a 60 km/h, se observa una mejoria
muy leve del Yaw Rate en el momento mas critico que es el segundo giro, pero incluso llega a empeorar muy
levemente el comportamiento en algunos instantes, por lo que se ve que el controlador no tiene una importancia
muy relevante en este parametro para estas velocidades.
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Imagen 7-7-2. Angulo deriva lateral 60km/h (Pavimento seco)

Se puede observar que el controlador en este caso si que mejora levemente el SideSlip angle, pero los valores de
éste no entrafian ningun peligro de estabilidad para el vehiculo. Como mencionamos en el capitulo 2, valores
inferiores a + 2° no suponen ningtin problema para la seguridad del conductor ni ocupantes del coche, por lo que
carece de sentido evaluar comportamiento dindmico para este caso. Es por esto que, como he dicho
anteriormente, se empiezan a hacer las pruebas a partir de ésta velocidad.
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Imagen 7.-7-3. Aceleracion lateral 60km/h (Pavimento seco)

En esta imagen se observa la aceleracion lateral del vehiculo. Vemos como apenas hay diferencia entre la
aceleracion lateral con y sin controlador. Solamente al principio, durante una frenada brusca, se ve que el
vehiculo no tiene oscilaciones en la aceleracion lateral con el controlador.
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Imagen 7-7-4. Velocidad 60km/h (Pavimento seco)

En esta imagen se aprecia que la actuacion del controlador no influye en la velocidad del vehiculo, que es una
de las ventajas que tiene aplicar el control de par vectorial, como se ha explicado en el capitulo 2. A lo largo de
toda la simulacién, el coche mantiene la velocidad. Los saltos de velocidad que se aprecian se deben a que la
simulacion comienza con una velocidad de 130 km/h y disminuye hasta los 60. El tltimo salto brusco se debe a
que la simulacion acaba.

Imagen 7-7-5. Pares aplicados a cada motor 60km/h (Pavimento seco)

Estos son los pares que el controlador aplica a cada motor

Al no haber una diferencia significativa entre el vehiculo con y sin controlador, no afadiremos una tabla
comparativa en este apartado.
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7.1.2 Velocidad media pavimento seco

Para este apartado, consideramos como velocidad media 90 km/h. La consideramos para esta prueba, aunque se
trate de una velocidad ya media-alta. En estas pruebas, la mejoria ya si es apreciable.
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Imagen 7-6. Yaw Rate 90km/h (Pavimento seco)

16

En la imagen se puede apreciar que el controlador ahora si que mejora. En el primer giro, empeora levemente el
comportamiento, pero dentro de unos valores admisibles, mientras que en el segundo giro lo mejora
notablemente, por lo que se puede comprobar que en lineas generales el controlador mejora el comportamiento

dinamico del vehiculo.
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Imagen 7-7-7. Angulo de deriva lateral 90km/h (Pavimento seco)
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En esta imagen se aprecia como el controlador, aunque perjudica el Yaw Rate, mejora el SideSlip angle, por lo
que ese error es admisible y mejora un parametro critico como es este. Se observa como hay bastante diferencia
en el angulo de deriva lateral al tener o no controlador. Recordamos que este parametro es el que forma el sentido
de avance del vehiculo y el sentido de avance que deberia tener el vehiculo si siguiese la direccion impuesta por
la rueda (es decir, la impuesta por el conductor). Es por esto que corregir este angulo implica un aumento
considerable de la seguridad del conductor.
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Imagen 7-7-8. Aceleracion lateral 90km/h (Pavimento seco)

Esta es la imagen de la aceleracion lateral. Se observa que en el segundo giro disminuye la aceleracion lateral
permitiendo una mejora en el comportamiento dinamico del vehiculo.
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Imagen 7-9. Velocidad 90km/h (Pavimento seco)
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Este es un punto importante. Observamos como la velocidad en todo momento es la misma con controlador y
sin ¢, por lo que podemos afirmar que el controlador actia sin afectar la velocidad del vehiculo
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Imagen 7-10. Pares aplicados a cada motor 90km/h (Pavimento seco)

Estos son los pares aplicados a cada motor.

A continuacion, se muestra una tabla comparando parametros obtenidos en pruebas con y sin controlador. Se
observa que los cambios ya empiezan a ser considerables.

Max.Yaw Rate (deg/s) Max. Side Slip angle (deg) = Max. Lat. Accel.(m/s"2)

Con ESP 225 245 6.45
Sin ESP 25 34 6.8
Mejora (%) 10 27.94 5.15

Tabla 7-1. Comparativa parametros con y sin controlador 90km/h

7.1.3 Velocidad alta pavimento seco
Para este apartado, consideramos como velocidad muy alta 120 km/h. Al igual que antes, la consideramos alta

para esta prueba, aunque se trate de una velocidad bastante alta. En estas pruebas, se lleva al vehiculo al limite,
y es cuando mas se nota el controlador.
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Imagen 7-11. Yaw Rate 120km/h (Pavimento seco)

En la imagen vemos como claramente la actuacion del controlador es mas que evidente. De hecho, el Yaw Rate
que observamos a partir del segundo 10, es debido a que el vehiculo se vuelve totalmente inestable y finalmente
abandona la calzada durante la simulacion. Es la prueba que mejor demuestra que el controlador actiia y corrige
correctamente.
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Imagen 7-12. Angulo de deriva lateral 120km/h (Pavimento seco)

En esta imagen también vemos que el efecto del controlador mejora muy notablemente el angulo de deriva
lateral, evitando asi que el vehiculo se vuelva inestable.
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Imagen 7-13. Aceleracion lateral 120km/h (Pavimento seco)

Observamos como el controlador consigue reducir la aceleracion lateral del vehiculo para seguir manteniéndolo
estable.

Imagen 7-14. Pares aplicados a cada motor 120km/h (Pavimento seco)
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Imagen 7-15. Velocidad 120km/h (Pavimento seco)

En la imagen se puede ver como no se pierde velocidad con respecto a cuando no hay conductor, y, ademas, una
vez estabilizado el vehiculo, vuelve a seguir la referencia de velocidad que el conductor demanda.

Max.Yaw Rate (deg/s) Max. Side Slip angle (deg)  Max. Lat. Accel.(m/s"2)

Con ESP 27.53 5.45 7.3
Sin ESP 38 17.56 84
Mejora (%) 27.55 68.96 13

Tabla 7-2. Comparativa de parametros con y sin controlador 120km/h

En la tabla podemos apreciar una mejoria del comportamiento del vehiculo bastante importante en los
parametros considerados, especialmente en el angulo de deriva lateral.

7.1.4 Velocidad baja pavimento deslizante

Al ser el pavimento deslizante, consideramos como velocidad baja 45 km/h ya que, al igual que con el pavimento
seco, a velocidades mas bajas, el controlador apenas actua, y las veces que lo hace, la mejoria no es apreciable.
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Imagen 7-16. Yaw Rate 45km/h (Pavimento deslizante)

Observamos que, al igual que en la primera prueba con el pavimento seco, no se nota algiin cambio cuando actia
o no el controlador. Las graficas a esta velocidad no van a ser comentadas, ya que los resultados son
practicamente idénticos. Se pondran como demostracion de que, a velocidades bajas, el controlador no tiene
sentido ya que la dinamica normal del vehiculo no se ve comprometida
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Imagen 7-17. Angulo de deriva lateral 45km/h (Pavimento deslizante)
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Imagen 7-18. Aceleracion lateral 45km/h (Pavimento deslizante)
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Imagen 7-19. Velocidad 45km/h (Pavimento deslizante)
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Imagen 7-20. Par aplicado a cada motor 45km/h (Pavimento deslizante)

En las gréaficas anteriores hemos visto como apenas cambia nada a esta velocidad, por lo que los comentarios
eran innecesarios.

Al igual que con el pavimento seco, no se mostrara ninguna tabla comparativa ya que no hay ninguna diferencia
notable.

7.1.5 Velocidad media pavimento deslizante

Al ser el pavimento deslizante, consideramos como velocidad media 65 km/h. A esta velocidad si que comienza
anotarse la actividad del controlador, y lo veremos en las siguientes imagenes.
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Imagen 7-21. Yaw Rate 65km/h (Pavimento deslizante)
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La imagen muestra que el controlador ahora si que actiia y mejora el comportamiento del vehiculo.
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Imagen 7-22. Angulo de deriva lateral 65km/h (Pavimento deslizante)

Observamos que corrige en mas de 0,5° el angulo de deriva lateral en el segundo giro, y corrige levemente el
primer giro.
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Imagen 7-23. Aceleracion lateral 65km/h (Pavimento deslizante)

Comprobamos como en ¢l segundo giro, la aceleracion lateral se reduce. Esto concuerda con el resultado
obtenido en el angulo de deriva lateral.

36



Desarrollo de modelos para pruebas en entorno de simulacion Software in the Loop (SiL)

37

40 T T T T T T T T T

~— Speed with ESP
Speed without ESP | |

0 I | I i i | | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Imagen 7-24. Velocidad 65km/h (Pavimento deslizante)

De nuevo comprobamos que la velocidad se mantiene igual durante todo el recorrido.

Imagen 7-25. Pares aplicados a cada motor 65km/h (Pavimento deslizante)
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A continuacion, se muestra la tabla comparativa de los parametros mas relevantes de la prueba.

Max.Yaw Rate (deg/s) Max. Side Slip angle (deg)  Max. Lat. Accel.(m/s*2)

Con ESP 15.28 1.15 4.14
Sin ESP 16.67 1.79 4.28
Mejora (%) 8.4 35.75 3.27

Tabla 7-3. Comparativa de parametros con y sin controlador 65km/h (Pavimento deslizante)

7.16 Velocidad alta pavimento deslizante

Consideramos como velocidad alta en un pavimento deslizante 80 km/h. A esta velocidad se lleva al vehiculo al
limite, y el controlador actia de una manera muy notable. Lo demostraremos en las siguientes imagenes.
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Imagen 7-26. Yaw Rate 80km/h (Pavimento deslizante)

Aqui se observa perfectamente como el controlador hace que el vehiculo no pierda la estabilidad por completo
y se vuelva a estabilizar durante la prueba, mientras que el coche sin controlador acaba abandonando la calzada.
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Imagen 7-27. Angulo de deriva lateral 80km/h (Pavimento deslizante)

Aunque el angulo conseguido con el controlador se dispara en el segundo giro hasta un valor de mas de 10
grados, teniendo en cuenta que se vuelve a estabilizar y que sin el controlador se va hasta los mas de 40, y se
sale de la calzada, consideramos este valor obtenido muy satisfactorio.
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Imagen 7-28. Aceleracion lateral 80km/h (Pavimento deslizante)

Aqui vemos el efecto de la aceleracion lateral en el comportamiento del coche. Como el controlador invierte el
valor de la aceleracion lateral para conseguir estabilizar el coche, y lo consigue.
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Imagen 7-29. Velocidad 80km/h (Pavimento deslizante)

Aqui viene otro aspecto a destacar, y es comprobar que no se pierde velocidad durante la maniobra con respecto
al vehiculo sin controlador, por lo que el controlador actiia de manera muy satisfactoria.

Imagen 7-30. Par aplicado a cada motor (Pavimento deslizante)

En la imagen se observan los pares aplicados a cada motor. En el tltimo tramo se aprecia que llega al limite del
par que puede aportar cada motor.
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Max.Yaw Rate (deg/s) Max. Side Slip angle (deg)  Max. Lat. Accel.(m/s"2)

Con ESP 41.94 13.12 6.96
Sin ESP 85.22 41.73 7.457
Mejora (%) 50.78 68.56 -

Tabla 7-4. Comparativa parametros con y sin controlador 80km/h (Pavimento deslizante)

7.2 Circulo en estado estacionario

7.21 Conductor defensivo

En esta prueba vamos a programar el conductor para que se comporte como uno defensive al volante. Como
hemos explicado en el capitulo 3, los parametros que determinaran el comportamiento del conductor seran
principalmente la aceleracion y deceleracion longitudinal, ya que la aceleracion lateral sera configurada en los
tres casos al maximo.

Accelerations, g-g Diagram

Max. Long. Acceleration 20 mis*= @
Max. Long. Deceleration 20 mis* e
Max. Lat. Acceleration 20 mis* e
Exponent of g-g Diagram Spee(ﬂ Accel,| Decel.ﬂ
(ax/ay dependency) [km/h 1 1]
50| 0.5| 0.5
B

Imagen 7-31. Parametros del conductor defensivo

Una vez configurado el conductor, se procede a evaluar los resultados:
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Imagen 7-32. Yaw rate conductor defensivo

Observamos en la imagen 7-32 como el controlador corrige de manera muy notable la actuacion del vehiculo.
Vemos que el vehiculo sin controlador, cada aproximadamente 6/7 segundos, tiende a desviarse de la trayectoria
y el conductor debe volver a corregirla.
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Imagen 7-33. Angulo de deriva lateral conductor defensivo

En la imagen anterior se puede ver que el controlador también mantiene el angulo de deriva lateral mas o menos
estable. Presenta alguna oscilacion a partir de los 25 segundos, pero apenas llega a los 0.5°, mientras que sin
controlador las oscilaciones son de varios grados.
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Imagen 7-34. Aceleracion lateral conductor defensivo

Al igual que en las dos imagenes anteriores, el controlador hace que el coche mantenga una aceleracion lateral
estacionaria.
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Imagen 7-35. Velocidad con conductor defensivo

La imagen 7.35 muestra claramente que el coche con controlador mantiene practicamente la velocidad estable
una vez alcanzada la velocidad maxima, mientras que, en el coche sin controlador, el vehiculo tiene oscilaciones
de velocidad de varios m/s continuamente.

Estas graficas se resumen en una pérdida frecuente de la estabilidad del vehiculo, lo cual compromete la
seguridad de los integrantes de este. Como consecuencia de la diferencia de velocidades, el coche con
controlador también recorre mas metros que sin él.

Simulation . Simulation
Perf:  ¥/max Perf: ¥/ max
Status: (12.0%) Status: (3.8x%)
Idle Idle
Time: 40.0 Time: 40.0
Distance: 852.26 Distance: 888.66

Imagen 7-36. Distancia recorrida sin controlador (izq) y con controlador (der)

Observamos como las distancias recorridas también presentan bastante diferencia. En este caso hay una
diferencia de 36 metros en 40 segundos, que aumentaria en caso de aumentar el nimero de vueltas al circulo.

Max.variation Max. Variation Side Slip Max. variation Lat.
YawRate (deg/s) angle (deg) Accel.(m/s"2)

Con ESP 11.52 2.83 23

Sin ESP 35.73 8.8 9.65

Mejora (%) 67.76 67.84 76.18
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Tabla 7-5. Comparativa pardmetros con y sin controlador conductor defensivo
7.2.2 Conductor normal
Los parametros para el conductor normal son:
— Accelerations, g-g Diagram - 1
Max. Long. Acceleration ] 30 mis* e 2ok 3X
Max. Long. Deceleration l -40 mis® @ +
Max. Lat. Acceleration 20l mis* e b 1
Exponent of g-g Diagram Ac 9 -
(ax/ay dependency) 20 W T 20
i 50‘ 1.0| -0+
[ \ | T
{ ( | | i

Imagen 7-37. Parametros del conductor normal
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Imagen 7-38. Yaw rate conductor normal

En la imagen vemos como el comportamiento tanto del coche como del conductor es muy parecido al caso
anterior. En este caso también funciona correctamente y evita que el coche se vayade un lado a otro cada 5
segundos aproximadamente.

44



Desarrollo de modelos para pruebas en entorno de simulacién Software in the Loop (SiL) 45

2 T T T T T T T T

——— SS with ESP
— S§ without ESP

[N

SideSlip angle (deg)
T

-5

-7

25 30 35 40 45
Time (s)

-8

Imagen 7-39. Angulo de deriva lateral conductor normal

El 4ngulo de deriva toma valores algo mas elevados que en la prueba del conductor defensivo, pero el controlador
evita el descontrol del coche, manteniéndolo en un valor cercano a 4° con pequefias oscilaciones.
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Imagen 7-40. Aceleracion lateral conductor normal
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Imagen 7-41. Velocidad con conductor normal

En esta imagen se observa que la pérdida de velocidad no es tanta como con el conductor defensivo, aunque
también se pierde velocidad cada pocos segundos.

Las distancias recorridas por cada uno de los vehiculos son las siguientes.

Simulation Simulation

Perf:  ¥realtime Perf.  ¥realtime

Status: (1.0x) Status: (1.0x)
Idle Idle

Time: 40.0 Time: 40.0

Distance: 901.99 | Distance: 939.09

Imagen 7-42. Distancia recorrida sin controlador (izq) y con controlador (der)

Apreciamos como, de nuevo, la actuacion del coche se traduce en recorrer mas distancia en el mismo tiempo y
sin perder el control del coche.

A continuacion, se mostrara una tabla resumen de la actuacion del controlador.

Max.variation Max. Variation Side Slip Max. variation Lat.
YawRate (deg/s) angle (deg) Accel.(m/s"2)

Con ESP 11.22 2.78 2.32

Sin ESP 30.5 7.78 6.41

Mejora (%) 63.21 64.27 63.81

Tabla 7-6. Comparativa parametros con y sin controlador conductor normal
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7.2.3 Conductor agresivo

Los parametros del conductor agresivo son:

— Accelerations, g-g Diagram -

Max. Long. Acceleration 40 mis* @ 20k
Max. Long. Deceleration \ -6.0 mis* @ +
Max. Lat. Acceleration 20 misz o i |
Exponent of g-g Diagram SpeedJ AcoeH Deceaj
(ax/ay dependency) [km/h

‘ 50 15 15 :

| | i
| | | ~| 4

Imagen 7-43. Parametros de conductor agresivo

Este sera el ultimo conductor que probaremos en esta prueba. Se observa cémo los valores que se han ido
modificando a lo largo de estas tres pruebas han sido las aceleraciones longitudinales méaximas. Ahora se
mostraran los resultados con este conductor.

25 T T T T T T T T
YawRate with ESP

~— YawRate without ESP

20

)

-
o

YawRate (deg(s

[&)]

5 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (s)
Imagen 7-44. Yaw rate conductor agresivo

Con el conductor agresivo, el controlador sobreoscila mas al principio y menos al final, aunque las oscilaciones
no estan ni cercanas a las oscilaciones sin controlador.
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Imagen 7-45. Angulo de deriva lateral conductor agresivo

El angulo de deriva lateral también tiene oscilaciones mas grandes que en los anteriores conductores, aunque de
nuevo mantiene el coche estable.

ay with ESP
ay without ESP 4

Lat. Accel (m/s?2)
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Imagen 7-46. Aceleracion lateral conductor agresivo

También estabiliza la aceleracion lateral del vehiculo evitando el descontrol del coche.
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Imagen 7-47. Velocidad con conductor agresivo

El comportamiento de la velocidad también es practicamente idéntico a las anteriores pruebas. De nuevo, esto
se traduce en un recorrido mayor en el mismo tiempo, y con un incremento de la estabilidad del coche, y por
tanto, de la seguridad de sus integrantes batante sustancial.

Simulation — Simulation
Perf: ¥/ max Perf: ¥/ max
Status: (3.6x%) Status: (14.4x)
Idle Idle
Time: 40.0 Time: 40.0

Distance: 943.35 Distance: 904.01

Imagen 7-48. Distancia recorrida sin controlador (izq) y con controlador (der)

A continuacion, se observa el resumen de la mejora del controlador

Max.variation Max. Variation Side Slip Max. variation Lat.
YawRate (deg/s) angle (deg) Accel.(m/s"2)

Con ESP 11.2 29 235

Sin ESP 27.66 7.34 6.27

Mejora (%) 59.51 60.5 62.52

Tabla 7-7. Comparativa parametros con y sin controlador conductor agresivo
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7.3 ABSyTCS

7.3.1 Recta con distinta friccion

En la primera imagen, observaremos como, al inicio, cuando actia el controlador, la velocidad de las ruedas
frontales se controla y no se van a valores desorbitados, y al final de la prueba, las ruedas deceleran de forma
pareja, y se realiza la frenada correctamente. En la segunda imagen, ya sin controlador, veremos como al inicio
las ruedas frontales se desestabilizan y patinan, y al final de la prueba, en la frenada, las ruedas bloquean. Aunque
no se observe en las imagenes, el coche hace trompos en la prueba sin ABS.

C1:Time [s] ®

24 C1::Time [s] °

Imagen 7-50. Resultados con controlador
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7.3.2 Freno en giro

Estos son los resultados obtenidos al realizar la prueba con una aceleracion hasta la curva, y una vez dentro de
la curva proceder a la frenada en seco del vehiculo

‘IS C1::Time [s] °

C1::Time [s]

Imagen 7-52. Resultados con controlador

Podemos observar una diferencia en el resultado. El resultado obtenido sin controlador es el de la salida de la
calzada del vehiculo. Se puede ver en la imagen 7-33 como el coche frena hasta aproximadamente el segundo
22,y en la imagen 7-34 como las ruedas del coche bloquean en el segundo 18 y el coche acaba abandonando la
pista.
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Resultados
— Simulation 1 — Simulation
Perfi.  ¥|realtime | perf:  ¥realtime
Status: (1.0x) Status: (1.0x)
Idle Idle
Time: 220 Time: 20.0
. Distance: 350.37 || Distance: 338.99

Imagen 7-53. Resultados sin controlador (Izq) y con controlador (Der)

Observamos como el coche ha recorrido mas distancia sin controlador, ya que consigue seguir la ruta y frenar
correctamente.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 Conclusiones

Tal y como se dijo en el primer capitulo, el objetivo principal del proyecto era el desarrollo e implementacion
de un controlador de estabilidad que permitiese mejorar la respuesta dindmica del vehiculo, aumentando asi la
seguridad de este y sus integrantes en situaciones de riesgo o emergencia.

Este objetivo ha sido logrado y los resultados obtenidos, como se ha podido ver a lo largo del capitulo 7, han
sido muy satisfactorios. El controlador superior ha actuado tal y como se pretendia, calculando correctamente la
sefial de control a aplicar, y el controlador inferior, como se ha observado, ha repartido correctamente el par
entre las cuatro ruedas, sin disminuir la velocidad del vehiculo.

En la prueba del cambio de carril, hemos podido comprobar cémo el controlador actia en situaciones de
emergencia y reduce drasticamente el riesgo de accidente.

Se puede comprobar como el controlador evita que, en las pruebas realizadas a maxima velocidad, el vehiculo
con controlador salga de la calzada, mientras que el vehiculo sin él si que acaba abandonando la pista. A
velocidades mas bajas se observa claramente también que el controlador actia, hasta un limite, en el que el
controlador no mejora el comportamiento del vehiculo, pero tampoco lo empeora, lo que también es deseado.
Es deseado ya que lo que se queria conseguir en este proyecto era corregir y mejorar el comportamiento en
situaciones de desestabilidad o emergencia, y un cambio de carril a 45km/h en pavimento seco no lo es.

Se han hecho las pruebas tanto con pavimento seco como con un pavimento muy deslizante, por debajo de la
friccion de la lluvia, y se ha demostrado que el controlador es fiable en ambas superficies y para varias
velocidades. Se puede estar satisfecho con los resultados obtenidos con el cambio de carril.

La otra prueba que se realizo para probar la eficacia del control de estabilidad fue dar vueltas a velocidad elevada
por un circulo durante 40 segundos. En esta prueba, en lugar de hacer pruebas a varias velocidades en distintos,
se hicieron pruebas con distintos tipos de conductor, y en aceleracion desde 0 a la velocidad maxima.

Las mejoras de rendimiento del vehiculo fueron evidentes, por lo que los resultados fueron muy satisfactorios.
Se consiguid mejorar el rendimiento de manera muy notable una vez alcanzada la velocidad maxima. Antes de
alcanzar la velocidad maxima, no es necesaria la accion del controlador.

En cuanto al objetivo de probar y aprender a manejar CarMaker, no ha sido tarea facil. Tras muchas horas de
lectura de sus manuales, y correos con el soporte técnico de IPG, consegui aprender con profundidad algunas de
las herramientas que este programa ofrece.

Al centrarnos en la dindmica de vehiculo, hay algunos apartados que no he tocado con profundidad, como
pueden ser ADAS o el desarrollo del PowerTrain. En el apartado de posibles trabajos futuros se daran algunas
ideas sobre esto.

Como opinidn personal, creo que se ha conseguido un trabajo muy interesante, ya que se implementa una
tecnologia de control emergente que viene con los motores eléctricos, como es el TVC, y se usa un software de
validacion virtual puntero y muy usado en la industria. La aplicacion més comun de este software en la industria
es su integracion en una plataforma de Hardware in the Loop (HiL), en la cual el HiL capte las sefales de
simulacion de vehiculo y active sefiales/mensajes de CAN y actuie en consecuencia. Es un método de automatizar
el testing muy comun. El aprendizaje de esta tecnologia me podra servir, por ejemplo, en el proyecto que estoy
desarrollando en LEAR, para integrar una simulacion de la dindmica del vehiculo en un ciclo de carga y descarga
de una bateria y probar el correcto funcionamiento del BMS que esta siendo validado.
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Conclusiones y trabajos futuros

8.2 Trabajos futuros

En cuanto a los posibles trabajos futuros, se pueden realizar los siguientes:

Ampliacion de pavimentos y conductores en el cambio de carril
Mejora de algoritmo de control, como puede ser la implementacion de lo6gica difusa o control predictivo
Inclusion de sensores que ayuden a la conduccion auténoma en el software (Lidar, Radar, etc)

Introduccion al desarrollo de algoritmos de conduccion auténoma.

Al departamento de automatica de la Universidad de Sevilla, el software le podria ayudar de la siguiente manera:

Posibilidad de probar el algoritmo sin tener que usar el FOX, vehiculo hibrido con motores eléctricos
en rueda que tiene el departamento de automatica de la US, con el controlador en bucle abierto.

Posibilidad de parametrizar el FOX en CarMaker, asi como sus neumaticos y todos los parametros de
sus baterias, carroceria... de forma que los resultados sean lo mas parecidos a la realidad posibles.

Correlar los resultados de CarMaker con los obtenidos en la realidad en el FOX.
Realizar los trabajos mencionados en el parrafo anterior.

Ademas, se podria realizar el desarrollo de gestion de bateria, o de mas ECUs ayudandose del software

En resumen, CarMaker puede resultar de gran utilidad para el desarrollo e implementacion de controladores en
el FOX reduciendo costes y sin limitaciones por disponibilidad de pista de pruebas o condiciones climatologicas
favorables/deseadas.
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