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Resumen

En la actualidad, los vehiculos convencionales de combustion son el principal modo de transporte
particular. Debido a sus grandes inconvenientes tales como el agotamiento de los combustibles fosiles
y a la contaminacioén que producen, el vehiculo eléctrico surge como el principal candidato para el
desarrollo futuro del transporte. El principal inconveniente del vehiculo eléctrico es su poca autonomia
por lo que es importante que estos sean lo mas eficientes posibles.

En este proyecto, en primer lugar, veremos una breve introduccion de los vehiculos eléctricos donde
se hard un breve repaso desde sus origenes hasta la actualidad y, también veremos las principales
configuraciones que tiene.

Con el fin de lograr un método de control de la velocidad lo mas eficiente posible desde el punto de
vista energético, nuestro primer paso sera realizar un modelo matematico del movimiento del vehiculo.
A continuacion, desarrollaremos un control de nivel alto por modos deslizantes (SMC) para seguir la
velocidad deseada y veremos controladores de nivel bajo, los cuales son los encargados de repartir la
sefial de control al actuador (par de cada rueda).

Finalmente, implementaremos los controladores vistos en Matlab, comparando resultados, para ver
cudl ofrece una mayor fiabilidad en el control de velocidad y una mayor eficiencia energética.






Abstract

Nowadays, electric vehicles are the main candidates to replace conventional combustion vehicles. This
paper presents a control method for tracking electric vehicle planar motions. A high-level sliding mode
controller (SMC) and a low-level energy-efficient CA algorithm are the hierarchical control strategy.
Results obtained from this method will be compared with other control systems.
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1 INTRODUCCION

n los ultimos anos, teniendo en cuenta la proteccion del medio ambiente y el ahorro de energia,
se han realizado investigaciones para que los vehiculos eléctricos sean una apuesta de futuro ante
ciertos inconvenientes. Con la explosion de tecnologias relacionadas, como las baterias de alta

densidad y potencia, las maquinas eléctricas de alto rendimiento y las mejoras en los sistemas de
gestion de energia, el vehiculo eléctrico ha entrado en una etapa de rapido desarrollo.

Entre los muchos beneficios que el coche eléctrico puede introducir en nuestra sociedad podemos
destacar los siguientes:

Su uso reduce la dependencia energética, y por lo tanto econdmica, de combustibles fosiles,
disminuyendo las emisiones de didxido de carbono (CO,) y de otros gases de efecto
invernadero.

Podria ayudar al sistema eléctrico a operar de forma mas eficiente y facilitar la integracion de
energias renovables. Estos vehiculos, normalmente, disponen de sistemas de recarga
inteligente que pueden realizar la recarga de manera flexible, por ejemplo, se suele dar que
algunas fuentes de generacion de energia renovable dejen de producir por la noche, al no haber
la suficiente demanda, el vehiculo eléctrico podria ayudar a no desperdiciar esa energia.

Gracias a su configuracion, se puede realizar una conduccion mas sencilla y eficiente, el motor
eléctrico es mas eficiente que el convencional. Ademds, permiten un mejor control
aumentando la seguridad de los pasajeros y del propio vehiculo.

Con el fin de ayudar a su integracion, el vehiculo eléctrico goza de ciertos privilegios como el
estacionamiento gratis en zonas reguladas, ventajas fiscales, acceso a zonas restringidas como
el carril-bus y centro de determinadas ciudades y suelen incentivar sus compras con ayudas
economicas.

Requieren de un menor mantenimiento y, por lo tanto, mas barato. El coche eléctrico tiene
menor numero de componentes que uno de combustion. Al haber menor niimero de
componentes se reduce el nimero de averias.

1



2 Introduccién

En este capitulo, haremos una breve introduccion histérica desde los origenes del coche eléctrico hasta
la actualidad, después, se mostraran las configuraciones tipicas y/o mas usadas por éstos. En el tltimo
apartado veremos las motivaciones que nos han llevado a realizar este proyecto, asi como, los objetivos
de este.

1.1 Contexto historico

El primer vehiculo eléctrico se invent6 en 1834. A mitad del siglo XIX, se desarrollaron en masa
baterias recargables suficientemente buenas para la fabricacion comercial de los VE. Durante la tltima
década aument6 el nimero de compaiiias que producian VE en América, Gran Bretafia y Francia. En
la Figura 1.1 se puede ver a T.A. Edison con su primer coche eléctrico sobre el afio 1901. A finales de
siglo, los autos eléctricos eran preferidos frente a los de combustion interna o los de vapor por su mejor
rendimiento y al ser mds limpios y silenciosos.

Figura 1.1 Thomas Edison con su primer coche eléctrico. Foto National Museum of American History

Para la década de 1920, se habian producido varios cientos de miles de VE para su uso como
automoviles privados, furgonetas, taxis, vehiculos de reparto y autobuses. Sin embargo, a pesar de la
proyeccion de los VE en esos afios, la bajada de precio del petroleo junto a las limitaciones asociadas
a las baterias, menor peso especifico y menor autonomia, y el rapido avance del motor de combustion,
el VE fue desapareciendo gradualmente sobre la década de 1930. Su uso quedd relegado a otros
servicios como en campos de golf'y en almacenes debido a su menor ruido.

Sobre la década de 1970, debido a la crisis energética, algunos paises renovaron su interés en el VE.
En 1976, en USA empezaron investigaciones, demostraciones y el desarrollo de vehiculos tanto
eléctricos como hibridos con el objetivo de que éstos pudieran adaptarse a las necesidades de la
sociedad moderna. Pero sus limites comparandolos con vehiculos convencionales, como su menor
capacidad de autonomia, causaron que se perdiera de nuevo el interés en ellos.
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En estos primeros afos del siglo XXI, hemos podido ver el desarrollo de vehiculos tanto eléctricos
como hibridos. Probablemente las nuevas baterias de litio fabricadas, con una energia especifica
razonable y un menor tiempo de recarga con respecto a sus antecesoras, hayan sido clave en este
resurgir. En la actualidad, podemos ver coches eléctricos e hibridos circulando por nuestras carreteras.
Grandes marcas han creado varios vehiculos comerciales como pueden ser Tesla con Tesla Sport,
Nissan con Nissan Leaf o Toyota con una gama de coches hibridos entre muchos otros que apuestan
por este tipo de vehiculos. Aunque su numero es bastante inferior con respecto a su principal
competidor, el vehiculo de combustion, el VE se erige como una de las grandes apuesta de futuro [1].

1.2 Configuracién del coche eléctrico

Comparado con los vehiculos de combustion, la configuracion de un vehiculo eléctrico es mas flexible
ademas de mas sencilla al contar con menos elementos. En primer lugar, el flujo de energia en un VE
es, principalmente, eléctrica a través de cables flexibles en lugar de uniones mecanicas rigidas. Eso
nos permite dividir el VE en subsistemas. En segundo lugar, como el sistema de propulsion es
diferente, significa una configuracion diferente también. Tercero, la Fuente de energia al ser diferente
(como las baterias) involucre distintas caracteristicas y distintos sistemas de repostaje.

; |
; |
Freno
; |
Z BN — l
_’| Convertidor Motor Transmisién
Controlador : S ik |
| de Potencia Eléctrico Mecanica I
—
I |
Acelerador I |
I I
r— - ——-——-- o e e -————
' |
Unidad de | Fuente de I
Gestion de ﬁ) bbbl alimentacién Diriccion %—@
Energia g
Energia € Sidias Asistida
| | Volante

I I
I I
Unidad de : Unidad de I
Recarga de Control de l
Energia l Temperatura I
I I
SUBSISTEMA FUENTE I |
DE ENERGIA I SUBSISTEMAS AUXILIARES |
_________ s B A s A s
Fuente de
Energia

Figura 1.2 Diagrama subsistemas en un VE



4 Introduccién

El diagrama de la Figura 1.2 nos muestra la composicion de un vehiculo eléctrico dividido en tres
subsistemas: propulsion eléctrica, fuente de energia y sistemas auxiliares [2]. Dentro del subsistema
propulsion eléctrica podemos encontrar el controlador electronico, el convertidor de potencia, el
motor/es eléctrico, transmision mecanica y los neumaticos. En el subsistema fuente de energia lo
ocupan la fuente de energia, la unidad de gestion de energia y la unidad de recarga de energia. En los
subsistemas auxiliares lo involucran la direccion asistida, la unidad de control de temperatura y la
fuente de alimentacion auxiliar. En la figura la unién mecanica es representada por una doble linea, las
conexiones eléctricas por una linea gruesa y las lineas de control por una linea fina. Las flechas
muestran la direccion del flujo de potencia o las sefales de control/informacion. Se pueden apreciar
las entradas al sistema, como son freno o acelerador de los pedales, sefial de giro del volante y la
alimentacion.

En la actualidad, hay varias configuraciones posibles de VE dependiendo del lugar de los sistemas de
propulsion y la fuente de energia. El interés por la estructura de los VE ha ido creciendo tanto en
entornos industriales como en la comunidad académica al buscar mejores caracteristicas controlando
su flexibilidad y la conversion de la energia. En la Figura 1.3 podemos ver dos de las configuraciones
mas usadas para los VE. La configuracion (a) es mas parecida a la de un coche convencional, mientras
que la configuracion (b) tiene traccion intendente en las cuatro ruedas.

b T e e = el T e (MD -

C

|
|
|
M-{]}GB—D :
|
|

O ----CD- ~ - N
(A) (8)
C: Embrague
GB: Caja de cambios
M: Motor

D: Diferencial

Figura 1.3 Configuraciones de un vehiculo eléctrico debido a variaciones en la propulsion eléctrica

La Figura 1.3 (a) muestra la primera alternativa que es calcada a los vehiculos de combustion
convencionales. Consiste en un Unico motor eléctrico, un embrague, una caja de cambio y un
diferencial. La incorporacion de la caja de cambio y el embrague permite al conductor cambiar de
marcha (relacion de transmision) y por lo tanto el par que se induce en las ruedas. El diferencial es un
dispositivo mecanico que permite el reparto de par entre las ruedas, en este caso las delanteras, que son
traccionadas y que puedan girar a diferentes velocidades como puede suceder en un giro. Esta
configuracion ha sido una de las més utilizadas por la gran utilizaciéon de los componentes que la
componen.

También se puede abandonar totalmente cualquier tipo de engranaje mecanico, la traccion de la rueda
se puede realizar instalando un motor eléctrico con rotor externo de baja velocidad dentro de la rueda.
En la Figura 1.3 (b), se muestra esa disposicion sin engranajes en la cual el rotor externo esta montado



Control Eficiente de la Energia en Vehiculos Eléctricos 5

directamente en la llanta de la rueda. Por lo tanto, el control de velocidad del motor eléctrico es
equivalente al control de la velocidad de la rueda y, por lo tanto, de la velocidad del vehiculo.

La seleccion de las configuraciones anteriores depende principalmente del tamafio y la aplicacion de
VE, los principales criterios de seleccion suelen ser la compacidad, el rendimiento, el peso y el coste.
El avance de la tecnologia del motor en la rueda permite un control de par rapido y preciso para cada
una de las ruedas. En comparacion con las arquitecturas de transmision de vehiculos convencionales
donde se acoplan las acciones de conduccion y frenado de todas las ruedas, los vehiculos eléctricos
con motores en las ruedas accionados independientemente permiten una mayor flexibilidad a la hora
de controlar éstas.

Para este Proyecto elegimos la configuracion de un motor por cada rueda accionado de forma
independiente que, nos permite tener una mayor flexibilidad en el control que queremos implementar
al tener mayor niimero de actuadores sobre el vehiculo.

1.3 Motivacion

Los retos energéticos y ambientales a los que se enfrenta actualmente nuestra sociedad han puesto de
manifiesto la importancia de desarrollar la movilidad eléctrica como nueva forma de transporte, ya que
representa una excelente oportunidad para que nuestro pais reduzca su dependencia energética del
petrdleo y las emisiones de CO, a la atmdsfera, ademas de contribuir a mejorar la calidad del aire y
aprovechar las energias de origen renovable. De esta manera, la movilidad eléctrica supone una
herramienta interesante para contribuir al cumplimiento de los objetivos de la Union Europea para el
2020 en materia energética.

Nuclear
21, 7%

Ciclo combinado Turbinacion bombeo

9.7% 0,8%

Residuosno \ "
N Carbon

13,5%

No renovable

renovables
0,9% \

58,2% _
Cogeneracion Solartérmica
11.6% —_— Renovable 2,2%
' 41,8%
Otras renovables _’ HldfGUFlca
1,4% 7 15,2%
Residuos \ Solar
renovables fotovoltaica
0,3% Edlica 3,3%
19,4%

Figura 1.4 Estructura de la generacion eléctrica del aiio 2018. Fuente REE

En la figura anterior, podemos ver la estructura de la generacion eléctrica del pasado afio. Como se
puede apreciar, gran cantidad de esa energia es de origen renovable, el 41.8 %, sin embargo, también
existe otra cantidad que es de origen no renovable. Es decir, aunque utilicemos un 100 % de vehiculos
eléctricos no reduciremos del todo la emision de dioxido de carbono a la atmdsfera, pero dicha emision
serd en grandes plantas donde se podra medir mejor la cantidad emitida, ademas de contar con procesos
de calidad mas estrictos.



6 Introduccién

El vehiculo eléctrico serd un gran consumidor de energia que, ademas, se podria convertir en un aliado
para operar de forma mas eficiente el sistema eléctrico.

MW

36.000 y
34.000
32.000
30.000
28.000
26.000

24.000

Mie 23:00 Jue 03:00 Jue 07:00 Jue 11:00 Jue 15:00 Jue 19:00 Jue 23:00

Figura 1.5 Curva de demanda tipica de energia eléctrica. Fuente REE

En la Figura 1.5, podemos ver la curva de demanda de energia eléctrica durante un dia normal. La
linea verde representa la demanda real mientras que la linea azul la demanda prevista. Como podemos
apreciar en la imagen, la curva de demanda presenta un perfil tipico a lo largo del dia, con un rango de
menor consumo en las horas nocturnas entre las 00:00 y las 08:00 y dos momentos donde se consumen
mas energia que serian a mediodia debido a la actividad industrial y sobre las 21:00 debido a la alta
actividad en los hogares ademas de la ausencia de luz solar.

El vehiculo eléctrico, para operar mejor el sistema eléctrico, podria aprovechar, con la recarga
inteligente, las horas de menor demanda para la recarga de éstos y, ademas, los usuarios de estos coches
se beneficiarian de un precio de la electricidad més reducido durante esas horas.

Ademas, los vehiculos eléctricos ofrecen una gran oportunidad para la integracion de las energias
renovables que son dificiles de gestionar y su generacion es variable. Por ejemplo, cuando la oferta de
energia eolica es muy alta y la demanda muy baja, situacion que se produce especialmente por la
noche, se puede dar el caso de tener que interrumpir la produccion de energia edlica al no estar
equilibrada la oferta y la demanda. Por ello, la recarga de vehiculos eléctricos durante las horas
nocturnas podria minimizar la desconexion de parques eodlicos en casos que su produccion exceda los
limites de seguridad.
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1.4 Objetivo

Como hemos podido ver, el vehiculo eléctrico tendra cada vez mas protagonismo en nuestra sociedad.
Este se presenta como una alternativa fiable ante los problemas ambientales y energéticos que
presentan los vehiculos de combustion (actualmente los mas utilizados).

También, hemos podido ver que, aunque el vehiculo eléctrico obtenga la energia de la red eléctrica no
quiere decir que esa energia no libere dioxido de carbono a la atmdsfera.

Por ello, es importante que los futuros vehiculos eléctricos sean mas eficientes energéticamente,
obteniendo una mayor autonomia y una atmoésfera mas limpia.

El objetivo de este Proyecto es disefar un sistema de control de la velocidad del vehiculo que sea fiable
y ademads nos ayude a ahorrar la energia consumida. Para ello, en primer lugar, veremos las ecuaciones
matematicas del movimiento plano de un vehiculo para el desarrollo del modelo. A continuacion,
siguiendo una jerarquia de control con un nivel alto y otro bajo encargado de repartir la accion de
control a los actuadores, veremos la teoria del control por modos deslizantes aplicada a nuestro sistema.
Después veremos las distintas estrategias de reparto de par aplicadas. Finalmente, realizaremos su
simulacion en Matlab/Simulink de las que sacaremos las conclusiones de este estudio.






2 MODELO MATEMATICO DEL VEHICULO

movimiento plano del vehiculo eléctrico. Para ello, veremos de forma breve la teoria de la

dinamica del vehiculo y obtendremos las ecuaciones matematicas necesarias para la realizacion
del modelo. En primer lugar, estudiaremos el cuerpo del vehiculo, considerandolo como un cuerpo
rigido con tres grados de libertad. A continuacion, veremos las fuerzas y momentos resultantes en los
neumaticos y también, modelos de neumdticos muy utilizados en investigacion cientifica.
Compararemos los modelos estudiados y elegiremos el que mejor se adapte a las necesidades del
proyecto y presente una respuesta mas precisa del comportamiento de las ruedas. Finalmente
reuniremos todas las ecuaciones para obtener el comportamiento dinamico del vehiculo durante un
movimiento plano.

En este capitulo se muestra un modelo que usaremos en capitulos posteriores para el control del

En el modelado, ajustamos un sistema real a un modelo matematico que implementaremos en un
programa de calculo que nos permitira conocer la respuesta de nuestro sistema al estimulo dado. Hasta
la fecha, se han concentrado en reproducir modelos del comportamiento de cada componente lo mas
exacto posible. Las simulaciones de estos modelos pueden ser caras, complejas computacionalmente
y requieren de mucho tiempo. Debido a esto, existe una gran diferencia entre modelos, en términos de
estructura, cinematica y dinamica, siendo especificos dependiendo del tipo de comportamiento que se
vaya a estudiar.
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Referencia
movimiento Velocidad ref+ error Control actuador > Vehiculo Velocidad v:hl'culo
plano -
~ Perturbaciones /'

Figura 2.1 Lazo de control estandar de un vehiculo

Los objetivos del modelado mostrado en este capitulo son los siguientes:

Reducir la complejidad del modelo para la dinamica del vehiculo.
Mostrar las fuerzas implicadas en un movimiento plano.
Interaccion entre distintos submodelos, neumaticos, vehiculo.

Poder implementar dicho modelo en MATLAB/Simulink para su posterior investigacion y
control.

Realizar el modelo con la mayor precision posible, que permita un tiempo en las pruebas lo
menor posible.

A continuacioén, se muestra detalladamente las fuerzas que estan implicadas en el movimiento plano
de un vehiculo. Las estudiaremos individualmente para después integrarlas todas en el mismo modelo
para obtener los objetivos anteriormente descritos.

21

Introduccion

En este Proyecto estudiaremos un vehiculo de tierra puede ser modelado simplemente como un s6lido
rigido con tres grados de libertad [11]. En la Figura 2.2 se muestra la dinamica del vehiculo en un
movimiento plano, observandose los grados de libertad del sistema: longitudinal, lateral y giro.
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Figura 2.2 Dindamica del movimiento plano de un vehiculo.

El sistema de referencia esta situado en el centro de gravedad del vehiculo. En ¢l, se encuentran los
ejes X e Y, orientados seglin la direccion longitudinal y lateral. En cuanto a la geometria, les representa
la distancia entre las ruedas y el eje X, mientras que If y Ir es la distancia entre, respectivamente, las
ruedas delanteras y traseras y el eje Y.

Las fuerzas representadas en las ruedas del vehiculo muestran los esfuerzos longitudinales y laterales
solidarios a cada neumatico. Los subindices fl, ft, 1l y rr, los usamos para saber a qué neumatico nos
estamos refiriendo delantera izquierda (Front left), delantera derecha (Front right), trasera izquierda
(Rear left) y trasera derecho (Rear right).

Condicion de Ackerman

La direccion es necesaria para guiar un vehiculo en la trayectoria deseada. Cuando un vehiculo gira,
las ruedas cercanas al eje de rotacion se denominan las internas, por el contrario, las mas alejadas se
llaman externas. Para una velocidad lenta del vehiculo existe una relacion cinematica entre las ruedas
internas y externas, llamada “Ackerman condition”. En nuestro caso, suponiendo un giro hacia la
izquierda como muestra la figura 2.2 la expresion seria:

cotds —cotdy = I lf;
T

Siendo:
o &;=Angulo de giro de la rueda.
o Iy =Distancia de la rueda al eje X.

o Iy = Distancia de las ruedas delanteras al eje Y.
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o L, =Distancia de las ruedas traseras al eje Y.
o iLe{flfr,rlrr}.

Ademas, la relacion entre el angulo de direccion del vehiculo & y el angulo de giro de las ruedas viene
dado por la siguiente ecuacion:

cotdp + cotédy

cotd = > ;

La condicion de Ackerman es necesaria cuando la velocidad del vehiculo es muy pequena y los
angulos de deslizamiento son cero. Por lo tanto, no hay fuerza lateral ni centrifuga [11].

2.2 Descripcion de las fuerzas que intervienen

Una vez visto el modelo en el que nos vamos a basar para la realizacion de nuestro Proyecto, el
siguiente paso sera ver las fuerzas que actan en él. Para ello, en este capitulo veremos,
individualmente, las fuerzas a las que un vehiculo en movimiento puede estar sometido. Vistas todas
las fuerzas, se planteara el balance dinamico del sistema, realizandose los calculos pertinentes para la
realizacion del modelo matematico [3]-[4].

Fuerza aerodinamica

Las fuerzas aerodinamicas son considerables cuando el vehiculo circula a una velocidad alta y/o las
rafagas de viento son fuertes. La fuerza aerodinamica, generalmente, es contraria a la direccion del
vehiculo y puede ser expresada como:

1
Faero = EpCdAF (V;c + Vwind)z;

Siendo:
e p=Densidad del aire (kg/m3).
e (4 = Coeficiente de Resistencia aerodinamica.
e Ap = Superficie frontal del vehiculo (en la direccion del movimiento). (m2).

e V.. = Velocidad longitudinal del vehiculo (m/s).
e V,ina = Velocidad del viento (m/s).

Para simplificar nuestro modelo, consideraremos solo la velocidad del vehiculo. La expresion nos
queda:
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Foero = CanZ )

Siendo:
1
Cq = EpCdAF ;

Fuerza gravitatoria

Es originada por la gravedad y puede ser tanto a favor como en contra del movimiento, dependiendo
de la inclinacion de la carretera. Su valor depende de la carga que se esté transportando, peso del
vehiculo entero incluyendo el de sus pasajeros y otros lastres que puedan acarrear, y de la pendiente
de la calzada.

Figura 2.3 Dinamica del vehiculo en pendiente.

Se puede expresar la fuerza gravitatoria de un vehiculo como:

F, =mygsinf ;
Siendo:

e m, =masa en kilogrdmos que esta trasladando el vehiculo.

e g =acceleracion gravitacional (9.81 m/s?).

e [ =pendiente de la calzada en grados (°) o radianes (rad).
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Hipdtesis simplificatorias. Un vehiculo puede ser sometidos a diferentes pendientes que pueden ser
longitudinales, laterales o superficies amorfas. Para este Proyecto, solo témenos en cuenta una
pendiente en la direccion longitudinal del vehiculo, es decir, que la fuerza sera solidaria con respecto
a la direccion longitudinal del vehiculo.

Resistencia a la rodadura

Cuando el vehiculo esta en movimiento, el neumatico gira conforme avanza por la carretera. La
carretera es, por supuesto, mucho mas rigida que el neumatico que puede deformarse un poco. La
resistencia a lo rodadura se debe, principalmente, a la histéresis en los materiales de los neumaticos
producida por la desviacion y se ve afectada por varios factores como la forma y los materiales de los
neumaticos, la fuerza normal en los neumaticos, las condiciones de la superficie de la carretera, la
velocidad de giro, la temperatura de los neumaticos, etc.

La resistencia a la rodadura se puede escribir usando la siguiente ecuacion:

Fr = Fify;

Siendo:
e [,; =Resistencia a la rodadura por cada rueda (N).
e [,; = Fuerza normal en cada rueda (N).

e f, = Coeficiente de resistencia a la rodadura del neumatico.

La resistencia a la rodadura de los neumaticos en ocasiones puede despreciarse porque, durante
maniobras, su magnitud es pequefia en comparacion con las fuerzas de traccion o frenado ejercidas
por los neumaticos desde el suelo.

Dinamica Rotacional de las Ruedas

La siguiente ecuacion representa la dindmica rotacional de cada rueda:

Jwi = Ty — FyiRess;

Siendo:
e | =Inercia rotacional
e w; = Acceleracion angular (m/s2).
e T, =Parde cada rueda (N*m).
® Rsr =Radio de cada rueda (m).
i € [fl,fr,rl,rr].
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Hay que tener en cuenta que el par motor (T;) inducido a cada rueda sera, respectivamente, positivo
durante la acceleracion y negativo cuando se esté frenando.

2.3 Modelo del Vehiculo

Un vehiculo de tierra puede ser modelado simplemente como un cuerpo rigido con tres grados de
libertad. La siguiente figura nos muestra los tres grados de libertad durante el movimiento
(longitudinal, lateral y giro) [11].

Figura 2.4 Dindmica de un movimiento plano de un vehiculo.

En este primer analisis, vamos a suponer que el vehiculo se mueve por una superficie plana y vamos a
considerar insignificantes las fuerzas de rodaduras en cada rueda. Las ecuaciones simplificadas de la
dinamica del movimiento del vehiculo se pueden escribir como:

mv(Vx - TVS/) = F, — GV

mU(Vy er) = Fy;
L7 =M,

)

Siendo:
e m, = Masa del vehiculo (kg).
e V., =Velocidad en el eje X (m/s).
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e 1V, =Velocidad en el eje Y (m/s).

e r =/ Velocidad de guifiada.

e [, =Momento de inercia del vehiculo en el eje Z.

e F, =Fuerzas externas que actudn en el vehiculo en la direccion del eje X.
e F, = Fuerzas externas que actuan en el vehiculo en la direccion del eje Y.
e M, =Momento externo sobre el eje Z.

e (, =Cocficiente de resistencia aecrodinamica.

Entre otras consideraciones cabe destacar que el eje Z es perpendicular al plano X-Y, las coordenadas
X,Y, Z estan fijadas al centro de gravedad del vehiculo y que el coeficiente de resistencia aerodinamica
solo es considerado en la direccion longitudinal.

En un vehiculo eléctrico con traccion en cada una de las cuatro ruedas, éstas pueden,
independientemente de las otras, acelerar o frenar. La suma de las/los fuerzas/momentos de esas ruedas
pueden ser expresados como se muestra a continuacion:

E, = Fyp1 €08 85 — Fypy Sin 8 + Fy g €08 85y — Fy 5y Sin 8y + Fypp + Fpre
F = Fxfl sin 5fl + F. yf1 COS 6fl + Fxfr sin 6f7‘ + Fyfr Cos Sfr + Fyrl + Fyrr ;
M, = l(—Fyf cos 85 + Fyypy Sin 8 — Fypy + Fypr €OS 85 — Fyypp Sin 8y + Fpy)

+ lf(Fxfl sin Sfl + Fyfl cos 6fl + Fxfr sin 6fr + FyfT cos 6f‘r)
+ lr(_Fyrl - Fyrr) )

En las expresiones anteriores, €l angulo de giro de las ruedas &y, (la rueda interior) y &y, (la rueda
exterior), cumplen la condicion de Ackerman vista anteriormente.

Teniendo en cuenta la ecuacion de la dindmica rotacional de cada rueda y llamando x; =V,,, x, =
V) y x3 = r, obtenemos el siguiente modelo no-lineal de control orientado para el movimiento plano
de un vehiculo eléctrico:

Cq —J
Xy = XpXg — —x2 4 — A0+ ALE, |+ vy ;
1 243 m, 1 m, (Reff 1x 1y ) 1

-]
Xy = —X{X3 +— Ao+ A E, |+ v, ;
2 1X3 mv<Reff 2x 2y Ty 2

X3 = I <R_] Apxw + Agy By ) tvs;
eff

Siendo:
[ fr yrl Fyrr]
. . . . . 1T
* W= [wfl Wrr Wy (‘)rr] )

o A= [cosé}l cos b 1 1]
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e A= [—sin6ﬂ —sinég. 0 0];

o A, = [sin6ﬂ sindg. 0 0];

o A,y = [cosdy cosép 1 1];

o Agp= [lrsinds — lscos 8y Uy sin Sy + Lscos 8, —ls L] ;

o Agp= [lgsinép + lrcos &y —lgsin &gy + lrcos &g —1 —1L];

Ademas, el control virtual v; = [v; v, v3]T viene de la siguiente relacion:

vy = Bu ;

Siendo:

T
1 1 1

o B=|——al ——af —an|
MyReff MyReff IzReff

* U= [Tfl Tfr Ty Trr]T;

La ecuacion anterior nos permite tener una relacion directa entre nuestro actuador u, que representa el
par ejercido independientemente en cada rueda, y nuestro sistema.

2.4 Modelo de Neumaticos

Los neumaticos son uno de los componentes mas importantes del vehiculo y, a su vez, uno de los mas
dificiles de modelar. Ademas de soportar el peso del vehiculo y amortiguar las irregularidades del
terreno, proporcionan las fuerzas longitudinales y laterales necesaria para poder cambiar la velocidad
y direccion del vehiculo. Estas fuerzas se producen debido a la deformacion de 1a llanta en su contacto
con la carretera durante la aceleracion, frenado y giro.

Eje longitudinal

del vehiculo

Figura 2.5 Fuerzas que actiian en el neumdtico durante un cambio de direccion en movimiento.

Cuando no existen fuerzas laterales la rueda se desplaza en linea recta segun el plano largo del
neumatico (Figura 2.5). Sin embargo, cuando el vehiculo realiza una maniobra, los neumaticos
deslizan lateralmente mientras ruedan de tal manera que su movimiento y no es en direccion del
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plano de la rueda. El angulo entre la direccion del movimiento y el plano de la rueda se denomina
como angulo de deslizamiento a. Este deslizamiento lateral genera una fuerza lateral Fy, en la
interfaz entre el neumatico y la carretera. El momento Mz tiende a realinear la rueda en la direccion
de giro. La fuerza Fx representa la fuerza en la direccion longitudinal de la rueda.

En una maniobra normal, por ejemplo, cuando un coche circula por una curva de la carretera, los
angulos de deslizamientos son pequefios, al igual que la fuerza lateral y el deslizamiento del
neumatico.

Cuando se esté acelerando o frenando, la velocidad del centro del neumaético no es igual a su
velocidad angular. Esta diferencia produce el deslizamiento longitudinal del neumatico, que se puede
definir del siguiente modo [3]:

_ WiRerr — Vi | Frenando
Vi

_ WiRerr — Vi | Acelerando
wiReff

Tabla 2.1 Calculo de deslizamiento longitudinal

Siendo:
e s; deslizamiento longitudinal de la rueda.
e V; velocidad longitudinal del neumatico.

e w; velocidad angular del neumatico.

Cuando se esta acelerando, la velocidad longitudinal del neumético es menor que la velocidad angular
por lo tanto s; > 0, y la fuerza resultante es positiva. Cuando el vehiculo frena, ocurre lo contrario, que
la velocidad angular es menor a la longitudinal, por lo que s; > 0 y la fuerza resultante es negativa
oponiéndose al movimiento del vehiculo.

La velocidad de los neumaticos en su direccion longitudinal puede expresarse del siguiente modo:

Vi = (Vy —rlg) cos 8 + (V, +rle)sindy,
Vir = (Vg +7l5) cos 8 + (V;, +7l¢) sin &,
Vip = Ve —rls

Vo = Ve 41l

La fuerza longitudinal se puede calcular en funcion del deslizamiento. La Figura 2.6 muestra una curva
de relacion tipica entre la fuerza y el deslizamiento. Para este ensayo se ha tomado una fuerza normal
de 2000 N y un coeficiente de friccion de 1. Se puede observar como para dngulos pequefios la relacion
entre deslizamiento y fuerza es lineal, cuanto mayor sea el angulo mayor es la fuerza, sin embargo, a
partir de cierto valor de deslizamiento la fuerza tiende a estabilizarse y no aumentar mas de valor.
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Figura 2.6 Relacion entre deslizamiento y fuerza longitudinal

La fuerza longitudinal est4 también influida por la fuerza normal ejercida sobre la rueda, el coeficiente
de friccion entre neumatico-carretera y la fuerza lateral.

Cuando el plano longitudinal de la rueda no coincide con la referencia longitudinal del vehiculo, una
fuerza lateral actua en el contacto entre neumatico y carretera. La fuerza lateral puede calcularse en

funcion del angulo de deslizamiento. El dngulo de deslizamiento de cada rueda es representado por las
siguientes ecuaciones.

Siendo:
e q; angulo de deslizamiento del neumatico.
e §; angulo de giro de las ruedas.
e 1, velocidad longitudinal del vehiculo.

e 1, velocidad lateral del vehiculo.
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e 7 velocidad angular del vehiculo.

La Figura 2.7 muestra una curva de relacion tipica entre la fuerza y el angulo de deslizamiento. Para
este ensayo se ha tomado una fuerza normal de 2000 N y un coeficiente de friccion de 1. Se puede
observar como para angulos pequefios la relacion entre el angulo de deslizamiento y fuerza es lineal,
cuanto mayor sea el d&ngulo mayor es la fuerza, sin embargo, a partir de cierto valor del angulo de
deslizamiento la fuerza tiende a estabilizarse y no aumentar mas de valor.

2000

1500

1000

500

Fuerza lateral (M)

-500

-1000

=20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20
Angulo de deslizamiento ()

Figura 2.7 Relacion entre dangulo de deslizamiento y fuerza lateral

Dado que las fuerzas de los neumaticos son fundamentales para estudiar y entender la dindmica del
vehiculo, es muy importante tener algunos modelos matematicos que nos permitan estimar el
comportamiento de las ruedas tanto para la simulacion como en el disefio del control. Existen
numerosos modelos diferentes de neumaticos basadas en datos experimentales. Cada uno tiene sus

complejidades, deficiencias y precision. En este proyecto veremos dos modelos: Dugoff y Magic
Formula.
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241 Modelo de Dugoff

El modelo matematico de Dugoff fue desarrollado sobre el afio 1970 [7]. Fue bastante usado en
sistemas de control de vehiculos gracias a su simple formulacion y su gran capacidad de describir las
fuerzas longitudinal y lateral. Las ecuaciones del modelo son las siguientes;

Fyi = fiCyiSi
F,; = fiCyia;
F..
1 ;FRi S 'quZ ZL
fi= (2 3 HHini)HHini g Haifz
2 2 R 2
Con:
2
Fpi = J(Cxisi)z + (Cyia)
Siendo:

e (,; Rigidez longitudinal.
e (y; Rigidez lateral.
e F,; Fuerza normal aplicada al neumatico.

e uy; Méximo coeficiente de friccion.

Se puede ver que cuando la fuerza resultante de combinar las fuerzas longitudinal y lateral es pequefia,
menor que la mitad de la fuerza maxima que se puede aplicar, las fuerzas resultantes son lineales al ser
un producto entre el coeficiente de rigidez y el deslizamiento/angulo de deslizamiento. Sin embargo,
cuando Fp; es mayor a la mitad de la fuerza total que puede ser aplicada, f; decrementa su valor,
atenuandose el valor de las fuerzas longitudinal y lateral.

El modelo de Dugoft sélo tiene dos parametros de calibracion, Cy; y Cy;. El modelo funciona bien
para valores pequefios de deslizamiento/angulo de deslizamiento, pero podria perder precision cuando
actte en condiciones no normales de funcionamiento.
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Figura 2.8 Fuerza longitudinal calculada con el Modelo de Dugoff

Se puede observar que el acoplamiento entre fuerza longitudinal y lateral del neumatico no esta bien
modelado cuando se trata de angulos de deslizamiento/deslizamientos grandes. Esto se puede observar
en la Figura 2.8.

Las caracteristicas importantes, que no estan incluidas en un modelo simple como el de Dugoff, pueden
ser la rigidez desigual en las direcciones x ey, distribucién de presion no simétrica y no constante,
ademas de que el coeficiente de friccion no es constante. Estos factores podrian incluirse en el modelo
dindmico del vehiculo, pero incrementaria la complejidad del mismo.

Tras estas comprobaciones, elegimos un modelo de neumatico mas preciso, Magic Formula, para el
disefio del control en este proyecto. Este modelo se presenta en la siguiente seccion.

242 Modelo Magic Formula

Uno de los mas conocidos modelos mateméticos de neumaticos es el Magic Formula de Pacejka. Este,
nos permite caracterizar el comportamiento de la rueda, y los resultados obtenidos se ajustan, bastante
bien a los datos obtenidos de forma experimental. Es muy comtn encontrarnos el uso de este modelo
para la simulacion y analisis de la dindmica de vehiculos [3].

El modelo emplea una férmula general para describir las fuerzas longitudinales lateral y momento de
alineacion. Las ecuaciones bdasicas son las siguientes.

y(x) = D sin{C tan"![Bx — E(Bx — tan"1(Bx))]}
YX) =y) + S,
x=X- Sh
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Donde:
Y es la salida que puede ser: la fuerza longitudinal F;, la fuerza lateral F, o el momento M,.
X es la entrada que puede ser: deslizamiento longitudinal (s) o d&ngulo de deslizamiento ().
Los parametros B, C, D, E, S,, y Sy, tienen la siguiente nomenclatura:

e B Factor de rigidez.

e ( Factor de forma.

e D Factor de pico.

e E Factor de curvatura.

e S, Desplazamiento vertical.

e S, Desplazamiento horizontal.

Sin los desplazamientos vertical y horizontal el modelo produce una curva tipica que pasa por el origen
(x=y=0), alcanza un maximo y posteriormente, tiende a una asintota horizontal. Para entender mejor
las ecuaciones de este modelo, podemos nombrar algunas caracteristicas:

1) El coeficiente D representa el valor maximo de la fuerza del neumatico.
2) El producto BCD corresponde a la pendiente en el origen (x=y=0).

3) El factor de forma C controla los limites del rango de la funcion seno y por lo tanto determina
la forma de la curva resultante.

4) El factor B se utiliza para determinar la pendiente en el origen y es llamado factor de rigidez.

5) Los desplazamientos S,, y Sy, tienen en cuenta posibles efectos de la resistencia a la rodadura
de los neumaticos al no pasar la curva por el origen.

6) El factor E puede utilizarse para cambiar la forma de la curvatura cerca del pico.

a1 az a3 a4 a5 a6 a7 aB

E, | -22.1 1011 1078 1.82 0208 0.000 -0.354 0.707

M, |-272 -228 -1.86 -2.73 0.110 -0.070 0.643 -4.04

F, 1 -21.3 1144 49.6 226 0.069 -0.006 0.056 0.486

Tabla 2.2 Coeficientes para el cilculo de Fuerzas por el efecto de Fz con Magic Formula

Qg a0 ag a; a3
E, 10.028 0.000 14.8 0.022 0.000
M, | 0.015 -0.066 0.945 0.030 0.070

Tabla 2.3 Coeficientes para el cdlculo de Fuerzas por el del angulo de camber
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Los coeficientes de las tablas anteriores seran los utilizados para modelar el comportamiento de las
fuerzas en el neumatico. A continuacion, puesto que existen diferencias en cuanto a las ecuaciones
utilizadas segtin la fuerza que vayamos a calcular, vemos en detalle el célculo de cada fuerza.

Fuerza lateral (F,)

Para la fuerza lateral, los factores de rigidez, pico y curvatura son calculados del siguiente modo:

C = 1.30
D = a,F? + a,F,
BCD = aysin(a,tan~1(asF))
g 5D
CD

E = a¢F? + a,F, + ag
Los factores afectados por el angulo de camber Y, en grados, se calculan:

Sh = agY
Sy = (a10F? + a1 F)Y
AB = —ay,|Y|B

Finalmente, la fuerza lateral es calculada en funcidn del factor de forma y del angulo de deslizamiento

a.

E
= 1-E)(a+S)+ Etan‘l(B(a +51)

1)
F, = Dsin(Ctan"'(B®)) + S,

Teniendo en cuenta que el valor F; se introduce en KN y el valor del &ngulo de deslizamiento en grados
ya podemos calcular la curva tipica de la fuerza lateral de un neumatico.
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Figura 2.9 Relacion entre dangulo de deslizamiento y Fuerza lateral. Magic Formula. F7=2 KN

Momento de alineacion (M)

Para el momento de alineacion, los factores de rigidez, pico y curvatura son calculados del siguiente
modo:

C = 240
D = a,F} + a,F,

BCD = —a3FZ:aij4FZ
BCD

D

E = a¢F? + a,F, + ag

B =

Los factores afectados por el angulo de camber Y, en grados, se calculan:

Sh = a9Y
Sy = (ayoF? +ap E)Y
AB = _alzlYIB

E

AE = ———F
1_‘113|Y|
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Finalmente, el momento de alineacion es calculado en funcion del factor de forma y del angulo de
deslizamiento a.

= (1-E)(a+S,)+ gtan_l(B(a +51)

1)
E, = Dsin(Ctan™'(B®)) + S,

Teniendo en cuenta que el valor F; se introduce en KN y el valor del &ngulo de deslizamiento en grados
ya podemos calcular la curva tipica del momento de alineacion de un neumatico.

40 , ! J ! ! , !

Mormento de alineacidn (M)

0 | i i | i | i
-20 -15 -10 5 1] 5 10 15 20
Angulo de deslizamienta (%)

Figura 2.10 Relacion entre angulo de deslizamiento y Momento de un neumadtico. Magic Formula. F7 =2 KN

Fuerza longitudinal (F,)

Para la fuerza longitudinal, los factores de rigidez, pico y curvatura son calculados del siguiente modo:

C = 165
D = a;F} + a,F,

azF + a,F,

BCD = —— —

BCD
CD
E = a6P'ZZ + a7F‘Z + a8

En este caso el angulo de camber Y no tiene ningun efecto.
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Finalmente, la fuerza longitudinal es calculado en funcion del factor de forma y el deslizamiento.

E
= (1—-E)(s+ Sy + Etan‘l(Bs)

0)
E, = Dsin(Ctan"1(B®))

Teniendo en cuenta que el valor F, se introduce en KN y el valor del deslizamiento en porcentaje ya
podemos calcular la curva tipica de la fuerza longitudinal de un neumatico.

2500 ! ! ; ,
2000 -
1500
1000
500

0

-500

Fuerza longitudinal (M)

-1000

-1500

-2000

-20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20
Deslizamienta (%)

Figura 2.11 Relacion entre dngulo de deslizamiento y Fuerza longitudinal de un neumadtico. Magic Formula. Fz =2 KN

En la formulacion anterior se puede apreciar que el angulo de deslizamiento no afecta a la fuerza
longitudinal lo mismo que el deslizamiento longitudinal a la fuerza lateral. Se podria incluir este efecto
aumentando la complejidad de las ecuaciones anteriores, quedando del siguiente modo:

E, = D, cos(Cytan™1(B,a)) sin(C, tan"1(B,®,))
F, = D, cos(Cytan"*(B,s))sin(C, tan™*(B,0,))

Si queremos modelar el efecto de un rozamiento variable entre el neumatico y la carretera, se puede
realizar como muestran las siguientes figuras. Los valores usuales de rozamiento son de p = 0.8 ~ 0.9
para asfalto seco, u = 0.5 ~ 0.7 con la superficie mojada, p = 0.3 ~ 0.5 para una superficie de nieve
duray p=0.1 ~ 0.3 para una superficie helada.
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Figura 2.12 Efecto del rozamiento en la fuerza longitudinal

Angulo de deslizamiento (%)

Figura 2.13 Efecto del rozamiento en la fuerza lateral



3 CONTROL DE SEGUIMIENTO PARA SISTEMAS
NO LINEALES

n este capitulo, analizamos el problema del control de seguimiento para sistemas dindmicos no
Elineales. El control de las salidas de un sistema dado que tiene que rastrear una referencia variable

en el tiempo es uno de los problemas mas comunes e importantes tanto para la investigacion de
la teoria de control como para la practica de ingenieria [5]-[9].

Los métodos de disefio de control no lineal se basan, la gran mayoria, en la teoria de Lyapunov. Para
el control de seguimiento, el objetivo es construir una ley de control que pueda llevar los estados del
sistema a valores deseados que varien en el tiempo o que tengan un error minimo, es decir que los
valores se equilibren con el sistema en lazo cerrado.

3.1 Teoria Lyapunov

A continuacion, veremos brevemente las definiciones y herramientas para probar la estabilidad del
sistema segin Lyapunov.

Considerando el siguiente sistema:
x = f(x,0),
x(to) = xo
Donde:

e x€lIRe" parat =0

Definimos un punto de equilibrio del sistema, tal que cuando x = x,, la funcion f(x,) = 0. Las
propiedades de la estabilidad del sistema estan caracterizadas en las siguientes definiciones:

Definicion 1. (Estabilidad de Lyapunov)

El punto de equilibrio es estable x = x, en el sentido de Lyapunov, si Ve > 0, existente dentro
6(tye) > 0, tal que:

x(t0) = xell <& = llx(®) —xell <&, Vt=t,

29



30 Control de seguimiento para sistemas no lineales

Fl sistema es inestable cuando no es estable.

Definicion 2. (Estabilidad Uniforme)

El punto de equilibrio x,, es denominado punto de equilibrio uniformemente estable si & es
independiente de ¢t,.

Se puede intuir que el requisito de estabilidad solo garantiza que los estados del sistema no se alejaran
del punto de equilibrio con el tiempo. Sin embargo, no se puede garantizar que los sistemas tengan
tendencia al punto de equilibrio cuando se inicien lo suficientemente cerca.

Definicion 3. (Estabilidad asintotica)
El punto de equilibrio x,, es un punto asintéticamente estable si:
a) x, esun punto de equilibrio estable en el sentido de Lyapunov.
b) Vt, = 0, existente dentro & (t,), tal que |[xo — x.|[| <& - th_)rg x(t) =x, .
Si x, es asintdticamente estable y th_)rglo x(t) = x, para todo x, € IRe", éste es llamado punto de
equilibrio global asintéticamente estable.

La velocidad de convergencia no esta cuantificada en la definicion.

Definicion 4. (Estabilidad exponencial)

El punto de equilibrio x,, es denominado exponencialmente estable si existe a >0y Ve > 0,75(¢),
tal que la solucion del sistema satisface:

12 () — x|l < ee™ ¥ |xy — x|, siempre que |lxg — x|l < &

Para control de sistemas no lineales, a veces es dificil disefiar una ley de control para lograr estabilidad
exponencial.

En las definiciones anteriores x(t) es la solucion del sistema que empieza en x, y to. En general es
dificil encontrar la solucion analiticamente. Afortunadamente, existen algunas formas alternativas para
comprobar la estabilidad. Lyapunov introdujo la idea de condensar el vector de estado del sistema x(t)
en una funcion escalar V(t) para medir cuan lejos estan los estados del punto de equilibrio. Si la
funcion V (t) disminuye con el tiempo, el sistema debe moverse hacia el equilibrio. Este método se
usa a menudo para probar la estabilidad de los sistemas no lineales a controlar.

Definicion 5. (Funcion definida localmente positiva)

Una funcion continua V(t), es una funcion localmente positiva si, para algunos § > 0, y a(*) € K
(Donde a(*) es una funcion dentro de K, por ejemplo, si a(+) fuera continua y creciera estrictamente
con a(0) = 0), tal que:

V0)=0 y V(x)=a(lx|]) paratodo ||lxy—x.|l<6



Control Eficiente de la Energia en Vehiculos Eléctricos 31

La funcion se denomina funcion definida positiva si se mantiene para x € IRe™ . V (x) se dice que es
una funcion definida negativa si —V (x) es definida positiva.

Definicion 6. (Funciones Radialmente Ilimitadas)

Una funcion V(x) con V(0) = 0, se dice que es radialmente ilimitada si existe una funcién @(-) €
KR (por ejemplo, si @(*) € Ky lim @(r) = o), tal que:
T—00

V(x) = @(||x]l) paratodo x € IRe™

Después de estas definiciones, vamos a ver el teorema bésico de Lyapunov para la estabilidad
asintotica global.

Teorema 1. (Teorema de Lyapunov)

Considerando el sistema anterior y con f(0) = 0. Siendo V(x) una funcion definida positiva,
ilimitada radialmente y escalar continuamente diferenciable. Si:

V(x) = %f(x) <0, parax #0

Entonces x = 0 es un punto de equilibrio global asintoticamente estable (GAS).

Si V(x) una funcién definida positiva, cuya derivada sea V(x) < 0 se dice que es una funcién de
Lyapunov de dicho sistema. El requisito de que sea ilimitada radialmente es necesario para garantizar
que la propiedad GAS se mantiene globalmente. Si V' (x) es definida positiva localmente, el sistema
serd también localmente estable asintoticamente.

3.2 Control en modo deslizante

El control en modo deslizante es uno de los métodos de disefio de control para sistemas no lineales
mas conocidos. Basicamente, este controlador, empuja el sistema para que los valores de estado estén
dentro de la superficie de deslizamiento predefinida en un tiempo finito y se mantenga dentro o cerca
de ésta. En el momento que la trayectoria esta por encima de la superficie deslizante predefinida, un
controlador de realimentacion utiliza una ganancia para acercarlo a la superficie deslizante. Por el
contrario, cuando la trayectoria del estado esta debajo de la superficie, entonces otra ganancia actia
para llevarlo hacia la superficie deslizante. Una vez que el sistema alcanza la superficie deslizante, la
entrada de control se mantiene y el controlador se asegura de que la trayectoria se quede dentro de la
superficie deslizante [9].
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A x,

N
% x(ty)
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Superficie de N\
; ; \ Fase de
Deslizamiento \
N\ Alcance
N\
\ —
X
/ x(t))
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Deslizamiento M
\
\ -
o=0

Figura 3.1 Fase de alcance y Fase de deslizamiento

En la Figura 3.1 se puede ver una representacion grafica de los dos estados:
e Fase de alcance
e Fase de deslizamiento

En la fase de alcance, las dindmicas del sistema se dirigen hacia la superficie de deslizamiento en un
tiempo finito. Matematicamente, la condicion para que se alcance la superficie se puede expresar
como:

{G'<Ocuandoa>0
6> 0cuandoo <0

También se puede simplificar la expresion anterior en una sola ecuacion:
0o <0

La condicion anterior asegura el alcance y la estabilidad, pero no proporciona informaciéon de como
alcanza la superficie de deslizamiento. La manera de alcanzar la superficie deslizante es importante
porque determina las caracteristicas finales del comportamiento transitorio del sistema. Los tres
enfoques mas comunes para alcanzar la superficie deslizante son:

1. Ley de acercamiento constante.

Esta ley viene dada por:
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6 =—psgn(a); p>0

Seglin esta ley la funcidn se acercara a cero con una velocidad constante.
2. Ley de aproximacion proporcional.

Esta ley viene dada por:

6 =—psgn(o) —xo; p>0,k>0

Segun esta ley, la funcion se acercard a cero con una velocidad igual a la suma de una constante
y una cantidad que es proporcional a la distancia del estado de la trayectoria desde el punto de
vista de la superficie deslizante.

3. Ley de aproximacion exponencial.

Esta ley viene dada por:

6 = —K|a|™sgn(c); k>0, 1>m>0

Seglin esta ley, la funcion de conmutacion se aproximara a cero con la velocidad de una
funcion exponencial de la distancia del estado de la trayectoria desde el punto de vista de la
superficie de deslizamiento.

Cuando se alcanza la superficie de deslizamiento acaba la fase de alcance y el sistema comienza a
deslizar por la superficie entrando en la fase de deslizamiento. La principal ventaja que tiene utilizar
SMC que el sistema es insensible a las incertidumbres de modelado y a las perturbaciones
desconocidas mientras se encuentra en la fase deslizante. Pero, por el contrario, no se puede asegurar
lo mismo para la fase de alcance. Por lo tanto, para aumentar la robustez del sistema se debe intentar
reducir la fase de alcance.

Una vez alcanzada la superficie deslizante (o = 0), debido a los efectos de muestreo, la conmutacion y
los retrasos del sistema se produce un efecto de chattering. Este efecto es un inconveniente para las
aplicaciones mecanicas del SMC.

Mirando la Figura 3.1, suponemos que ya hemos entrado en la fase de deslizamiento y que,
inicialmente, partimos de la parte donde o > 0 y el controlador esta llevando la trayectoria a la
superficie de deslizamiento, es decir a o = 0. Idealmente, después de alcanzar la superficie, la
trayectoria deberia comenzar a deslizarse por la superficie, pero en la vida real el controlador funciona
segun un tiempo de muestreo y, por lo tanto, no existe control para el tiempo entre los tiempos de
muestreo. La trayectoria se desplaza a la otra region de la superficie de deslizamiento o < 0. Cuando
el siguiente tiempo de muestreo vuelve a activarse el controlador intenta llevar la trayectoria a 0 =0,
repitiéndose el mismo fenémeno produciéndose el chattering.

Este efecto provoca controles inexactos, desgaste en las piezas mecanicas y reduccion de la vida ttil
de los actuadores, llegando a provocar inestabilidad en el sistema.
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3.2.1 Reduccion del chattering

Como hemos visto antes, la principal caracteristica del SMC, y que hace que sea un método muy usado,
es la robustez frente a variaciones de parametros y perturbaciones. Sin embargo, el principal
inconveniente del control deslizante es el fenomeno de chattering.

Existen muchos métodos diferentes para reducir el efecto de chattering. Estos pueden ser divididos
segun afecten, modificando el hardware o la estructura de control. Los sistemas que cambian la
estructura de control también pueden clasificarse, también, en algoritmos de modificacion de ganancia
y métodos estructurales. Algunos métodos se enfocan en la compensacion entre el efecto de chattering
y garantizar la robustez del sistema, mientras que otros son bastantes efectivos, pero dificiles de
implementar.

Modificaciones de Hardware.

El problema es causado por frecuencias de conmutacion limitadas y se puede resolver mediante
la implementacion del SMC en tiempo discreto. También, puede eliminarse realizando una
aproximacion lineal del control de conmutacion y la implementacion a través de sefales
moduladas por ancho de pulso.

Algoritmos para modificar la ganancia.

Estos algoritmos reducen las vibraciones provocadas por este fendmeno modificando la
ganancia de la funcion de control u.

Solucidn capa limite. Se reduce el efecto si modificamos la ganancia de control en funcion de
su proximidad. Suponiendo una capa limite definida segin B(¢) = {x||o(x)| < €} con
B € IRe™. Por ejemplo, en el siguiente caso:

u = —sign(s)

puede aproximarse por una funcion lineal:
s
u = —Msat (E) M, € IRe™

0 por una aproximacion continua no lineal:

Métodos estructurales.

Los algoritmos estructurales modifican, no solo la ganancia como el anterior, sino toda la
estructura del sistema de control. El objetivo es ir mas alla de los limites de los algoritmos
anteriores y tartar de suprimir las fuentes de chattering al tiempo que mejora el
comportamiento de convergencia. Las principales desventajas de estos métodos son su mayor
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complejidad y la dificil implementacion de éstos.

3.2.2 Sistema SISO

El principal objetivo es encontrar la entrada de control que haga que el sistema tienda hacia la
superficie deslizante y luego se mantenga a pesar de las perturbaciones e incertidumbre que pueda
tener [8].

Un sistema mecanico no lineal de una sola entrada y una sola salida (SISO por sus siglas en inglés
Single Input-Single Output) se define:

Zi = Ziq
Zn=f(2)+b(2u+d(t)

Siendo:

o zI' =]z,,2,] es un vector de estado del sistema.

e u = entrada escalar.

e f(z) = término asociado a la conduccioén no lineal del vector sistema — estado.
e b(z) = término asociado al control de la ganancia.

e d(t) = término asociado a las perturbaciones.

A continuacion, el objetivo es determinar la sefal de control “u” que controla el movimiento de los
estados del sistema “z” hacia la capa de deslizamiento predefinida (z,t) = 0, independientemente
si existen perturbaciones.

{u‘“, o(z,t) >0
u=73 _
u-, o(z,t)<0

La sefial de control “u” positiva y negativa se seleccionan de modo que la derivada de la funcion de
Lyapunov candidata sea negativo-definido como vimos en el punto 3.1.

Para solucionar los problemas de discontinuidades dados en un SMC, se necesita un estado adicional
al sistema. Entonces:

Zi = Ziy1
Zns1 = 9(z,u) + b(2)u + d(t)
Siendo:
o g(zu) = f(2) + b(2u.

e =110
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La condicion para que el sistema tienda a la superficie deslizante, se denomina condicion de alcance.
La solucion dada por o = 0 tendra, al menos, estabilidad asintotica si el control satisface la condicion
de que la derivada de la funcion de Lyapunov, sea definida negativa. Considerando la funcion de
Lyapunov candidata:

V(o) = c?/2

La distancia cuadrada a la superficie disminuye a lo largo de la trayectoria. Por lo tanto, las trayectorias
se dirigiran hacia la superficie deslizante. Una vez el sistema llega a la superficie, las trayectorias del
sistema estaran sobre superficie.

La condicion de alcance puede comprobarse cuando la condicion g < 0, se cumpla. Se puede utlizar
una ganancia ¢ = —Do, con D > 0, para aumentar la robustez del sistema siendo D coeficiente de
amortiguamiento para lograr la robustez deseada en un sistema de lazo cerrado. Idealmente el valor de
D seria lo mas grande posible, pero en la practica, esto no es posible. El valor de D queda limitado por
varios factores:

¢ Dinamica no modelada del par electromagnético.
e Niveles de ruido.
e Implementacion del algoritmo de control discreto.

Si derivamos la funcion de Lyapunov nos queda:
V(o) = —Do?

Con la condicion V = 66 = —Da? y con Ueq, la cual no es la accion de control aplicada a la planta.
Podemos derivar:

U= tpq + Do

Siendo el control equivalente u,, la solucion de 6|5—¢ = 0.

El control “u” puede obtenerse integrando:

t
u=fudt
0

Este control asegura el movimiento invariante del sistema en modo deslizante con un valor normal de
perturbacion. El control se logra cuando la funcion de Lyapunov sea negativa, es decir:

V=06=-Dc%2<0
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3.3 Diseiio del controlador de alto nivel para nuestro sistema

En este capitulo, disefiaremos un control SMC para nuestro sistema. Como vimos en el capitulo 2, el

movimiento plano de un vehiculo de tierra puede ser modelado como un cuerpo rigido con tres grados
de libertad [8].

I:yrr

Figura 3.2 Dinamica de un movimiento plano de un vehiculo de tierra

Las ecuaciones que gobiernan este sistema fueron obtenidas en el capitulo 2, quedando:

C 1/ -
'X."l = XyX3 — _ax% + _<_] Alxd) + AlyFy) + vy,
my my Reff

1/ -]
X, = — + — A0+ AWE, |+ ;
X3 X1X3 § (Reff 2x 2y y) U2

1 —
Xy =— —]Alxd) + Ay F, | +vs
I, \Refy
Donde:
e x1 =Vl
° Xx,= Vy
L X3 r

Se disefia un SMC para el control de seguimiento del vehiculo se adapte a las incertidumbres y
perturbaciones dadas en la dinamica de un vehiculo. Para el modelo orientado al control, el disefio de
SMC se divide en tres single-input single-output (SISO).
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Realizando un disefio de SMC estandar, empezamos por definir:

s = A (x1 — x14)
Sy = A(x3 — X24)

S3 = A3(x3 — x34)

Siendo:

e 1;>0, coni=123.

Las ecuaciones de atraccion son:

: , : C 1/ : :
S1 = /11x1 - Alxlr = Al <x2X3 - m_ax% + m_ <R o Alx(l) + AlyFy> + 171> - llxlr
v v e

= —n15gn(s;)

) ) ) 1 (-] . )
Sy = AaXy — ApXor = Ay <—x1x3 + m_v <Reff Ay + AZyFy> + 772) — ApXor = —M25gn(s;)

. . . 1/ -] . .
$3 = A3k — A3Xzr = A3 | — | 57— A1x@ + Ay F, | + v3 | — A3X3, = —n35gn(sz)
I, Reff

Siendo:

e 17, >0, coni=1,23.

La funcion candidata de Lyapunov es:

Eligiendo 74,3 lo suficientemente grande para garantizar la inecuacion y el acercamiento a la
superficie deslizante:

Vi = 5:8; = simisgn(sy) < Kilsil
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Siendo:
[ ] Ki > 0
e =123

Llamando k; = % , despejamos la ecuacion anterior. La ley de control queda:
L

C 1/ -
v1=—x2X3+—axf——< ]
eff

m m Ao+ AlyFy> + %1, — kysign(s;)

1 /- : & . .
Vy = X1X3 — m_<R_ffA2xw + AzyFy> + Xpr — kysign(s,)
v e

1/ - o
v3 = ——<_A1x(1:) + AlyFy> + x31" - k3Slgn(S3)
I, \Refy

Donde:

e La ganancia de control es positiva. k; , 3 > 0

e X; representa la referencia de la velocidad longitudinal, lateral y el giro del vehiculo.

o ﬁy es la fuerza lateral de los neumaticos calculada por el modelo “Magic Formula”

e o eslaacceleracion angular que puede aproximarse como la media de las velociades angulares

medidas

Uno de los errores que pueden dares en esta ley de control es que el error de velocidad de guifiada
causado por la vibracion del disefio SMC podria acumularse en un desplazamiento del dngulo de giro
y, producir una desviacion de la trayectoria del vehiculo. Podemos afiadir un nuevo control del angulo

de desvio. Siendo x, = [, redisefiamos el control virtual v5.

10— :
x3 = I_ <R_A1xw + AlyFy> + 173
z \"teff

X'4_ = X3
Si definimos:

S3 = X3 — X3r + A4 (04 — X4;)
Siendo:
e x4, angulo deseado obtenido al integrar x3,

e 1,>0
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Siguiendo un procedimiento similar al anterior SMC para obtener la ley de control, nos queda:

-/
U3 = —_< D@ + Agy By | + %3 — kssign(ss) — A4(x3 — x3,)
Iz \Rerr

En la préctica, como hemos visto anteriormente, para evitar los efectos causados por frecuente cambio
alrededor de la superficie deslizante, se utiliza una aproximacion continua de grosor @;, ademas de
sustituir la funcién “sign” por una funcion de saturacion. Nos queda:

Si . I | <
e St |S; ?;
@i ' '

S.
sign(s;) = sat (—l) = S:
?; sign (@_1) si |s;| = @;
i

En la seleccion del grosor de la capa limite @; alrededor de la superficie de deslizamiento habra que
compensar entre reducir el efecto de chattering y aumentar el error residual.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la ley de control para el seguimiento del movimiento plano de un
vehiculo de tierra queda finalmente:

Ca 2 1 _]
V= —XpX3 + m—yx1 — m—v Ro;; Ao+ AlyF + X1, — kysat @1
Vy = XqX3 —— _]A W+ A0 E |+ % ksat(sz)

2 1143 — m, Reff 2x 2yty 2r 2 @2

-/
U3 = — I_ <R Alxa) + AlyF + X3r k3sat <® ) - /14-(x3 - x37’)
z \Refr 3
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independiente de cada rueda es que se tratan de un sistema redundante. Para seguir el

movimiento deseado, la jerarquia de la estrategia de control consiste en un controlador de modo
deslizante de alto nivel (SMC) y un controlador de bajo nivel que distribuya la actuacion a cada una
de las ruedas.

Como vimos anteriormente, una de las principales caracteristicas de los vehiculos con traccion

Entrada del conductor

(Giro de las ruedas y pedal de freno/aceleracion)

=7

Senal de referencia

(Velocidad longitudinal, lateral y angular)

NS

Controlador de alto nivel

—
Sliding mode control (SMC)
Controlador de nivel bajo D E—
Vehiculo
Estados

Figura 4.1 Estructura general del control de la dindmica del movimiento plano de un vehiculo de tierra

La Figura 4.1 muestra la jerarquia de control utilizada para rastrear el movimiento plano deseado. El
SMC ofrece las fuerzas y momentos generales requeridos para rastrear el movimiento deseado. El
controlador de bajo nivel distribuye la actuacion a cada rueda.
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En este capitulo, discutimos la asignacion del control de nivel bajo, el cual es muy importante para
resolver la redundancia de actuacion bajo restricciones. El uso de un sistema de accionamiento
redundante se ha vuelto cada vez mas comun al ser una prioridad obtener un mayor rendimiento del
sistema. Es usado en gran variedad de sistemas de ingenieria, como aviones, automoviles y sistemas
roboticos. La investigacion sobre como utilizar de manera Optima la redundancia de actuacion
disponible, cumpliendo las restricciones, para mejorar los criterios de rendimiento especificados sigue
siendo un caso de estudio nuevo y activo.

El control a nivel bajo proporciona un enfoque para coordinar los actuadores redundantes y garantizar
que estén trabajando para lograr los mismos objetivos. A menudo, la asignacion de control se utiliza
junto con las leyes de control de retroalimentacion, que especifican los esfuerzos de control virtual,
para cumplir las tareas de control general de manera Optima.

Considerando un sistema dinamico con sobreactuacion:

x = f(x,v)
v=g(xU)
y =h(x)

Donde:
e x € IRe", es el vector variable de estado del sistema.
e y € IRe™, es el vector de la salida del sistema.
e v € IRe™, es el vector del control virtual.

e U € IReP, es el vector de reparto de la actuacion.

En los sistemas con sobreactuacion, p > m, esto implica que no hay una tnica solucion general para
“U”. Nuestro control de nivel bajo soluciona el problema de los sistemas con redundancia en la
actuacion pasando de IRe? — [Re™.

En este proyecto, para el desarrollo del control de nivel bajo, asumimos que existe una relacion lineal,
o puede realizarse una aproximacion, entre el control virtual, “v;”, y los valores de la matriz de
efectividad de cada actuador “U”.

vy = Bu

Donde:

e B € IRe™ P, es la matriz de efectividad.

A continuacion, veremos los dos métodos de control que vamos a implementar. Compararemos las
ventajas e inconvenientes de cada método y posteriormente, en el siguiente capitulo, realizaremos unas
simulaciones en Matlab/Simulink para comprobar su efectividad.
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4.1 Control Distribuido

Para los sistemas con redundancia en la actuaciéon no hay una tnica solucion [7]. El grado extra de
libertad suele ser utilizado para aplicaciones de seguridad u otros objetivos secundarios. El problema
de control distribuido de un sistema redundante puede ser formulado:

vy = Bu

Donde:
e v, € IRe™, es el esfuerzo de control deseado.
e u € IRe™, es el vector del esfuerzo de cada actuador.

e B es la matriz de efectividad de cada actuador.

En este caso, cuando n > m, la matriz “B” no es cuadrada, por lo tanto “u” no puede obtenerse
resolviendo esa ecuacion. La distribucion del control es necesaria para utilizar esa redundancia para
mejorar el rendimiento. Hay que considerar las limitaciones y eficacia de cada actuador en la
asignacion de control para que se pueda garantizar que se cumplan los objetivos de control de alto
nivel.

El primer control de nivel bajo a implementar consiste en un método de asignacion de control inverso
para distribuir las fuerzas/momentos a cada neumético en forma de deslizamiento y angulo de
deslizamiento.

Considerando el siguiente problema de optimizacion con restricciones:

minimizar: L(u) = EuTW‘lu

s.a: Bu—u; =0

Donde:

e W es una matriz de peso.

Pues siendo A el multiplicador de Lagrange y definiendo el lagrangiano:

1
L(u,A) = EuTW‘lu + A(Bu — uy)
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Derivando parcialmente respecto u y A, e igualando a cero obtenemos:

V,L=uW-1+2AB=0
V;lL=Bu—ud=0

De la primera ecuacion obtenemos:
u=-WTBTA A
Sustituyendo en la segunda, nos queda:
A=—-(BWTBT) 1y,
Que sustituyendo en la ecuacion A, obtenemos la matriz inversa:
u=WTBT(BWTBT) lu,; = Btuy,

Ya podemos distribuir cada esfuerzo de control u; por cada actuador u. El valor de la matriz B ya lo
vimos en el capitulo 2 (Véase subcapitulo 2.3 Modelo de vehiculo). Para nuestro caso vamos a
considerar una matriz de peso W que refleje el rozamiento con la calzada de cada neumatico.

W =diag [llfl, Hrr Uprs Uprs Uty Uty Ry .“rr]

La ventaja de este método con respecto a otros que minimizan la energia total utilizando métodos de
optimizacion iterativos, es que €stos Ultimos requieren un gran esfuerzo computacional y no son muy
fiables para aplicaciones de seguridad critica en tiempo real.
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4.2  Asignacion de control de eficiencia energética

Algunos actuadores fisicos, como motores eléctricos e hibridos eléctricos, pueden tener dos formas
diferentes de funcionamiento: motor (cuando tracciona) y generador (aprovechando el frenado). Cada
motor de los neumaticos puede ser utilizado en cualquiera de los modos, pero no ambos
simultdneamente. Hay que tener en cuenta a la hora de realizar el control que magnitudes como,
restricciones de par o velocidad, eficiencia, consume de energia o las ganancias pueden variar
dependiendo del modo de funcionamiento [8]-[11].

Entonces, para lograr una asignacion de control eficiente en el consumo de energia, el modo de
actuacion debe integrarse al esquema de control. Ese requisito, normalmente, no es cumplido por los
esquemas de control estandar.

Para sistemas fisicos con actuadores de modo dual, la expresion de los sistemas dinamicos
sobreactuados vista anteriormente queda:

x=fx)+gx)v

v = By[u,u']"

y = h(x)

El problema de optimizacion dual de la asignacion de control de eficiencia energética puede ser
representado como:

min | = ”Wv (Ba[uT,u’T]T — vd)” + AP,

Umin = U = Umqy

! ! !
s.a Upin S U = Upax

wu; =0 i E€{fLfr,rlrr}

Donde:
o u = Ty, Trrr T Ty ]T, representa el par (de frenado) en modo generador.
e B, =[B,B ], es lamatriz de efectividad.
e W, representa la matriz de pesos.

e Aes el factor de escala de la optimizacion.

El consumo total de potencia de las cuatro ruedas puede ser formulado como:

P = ZLS:EZB - Zipii(uf)mi(u{)
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En la expresion anterior, P,; muestra la potencia consumida cuando los motores estin en modo
consumo y P;; es la energia recargada cuando se encuentra en modo generador. La eficiencia de los
actuadores cuando estos se encuentran en modo consumo y generador es representada por 1,; Y i,
respectivamente.

Como vimos en el capitulo 2, la ecuacion de la dinamica de los neumaticos puede ser expresada como:
Jw;i = Ty — FiRegy

La dinadmica del vehiculo es mucho mas lenta que la dindmica de las ruedas, por lo que la relacion
estatica entre par motor y la fuerza de friccion puede obtenerse ignorando la dindmica del neumatico:

T; = FiResr

Ademas, si consideramos lineal la relacion entre la fuerza de friccion y el deslizamiento, como ocurre
en los valores de deslizamiento cercano a cero, tenemos:

WiRrr—V;
F;=Ks; = gltefr i
Vi
Donde:

e K es larigidez longitudinal de la rueda.

e s; es el deslizamiento.

e V; es la velocidad del neumatico en su direccion longitudinal.

Junto con la expresion anterior obtenemos la velocidad angular en funcion del par motor:

TV, + KRos/V,;

w;(Ty) =

Para un vehiculo con traccion independiente de las cuatro ruedas el consumo de potencia puede ser
formulado como:

T? + KRoffT;

i
KRsff

Poi(T) = Tywi(Ty) =

El valor de la potencia en modo generador P;; puede calcularse del mismo modo.
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El valor de la eficiencia del motor en modo conduccidon de cada uno de los neumaticos esta basado en
datos experimentales.

1 ! T ! T ! ! T ) T

Fendirmeinto de conduccidn

a 10 20 an 40 a0 =1] 70 an 80 100
Par motar (M*m)

Figura 4.2 Curva de la eficiencia en conduccion basada en datos experimentales

La eficiencia de conduccion de un motor la expresemos aproximando datos experimentales obtenidos
de un motor BLDC con una velocidad de giro constante. En la figura 4.2 hemos aproximado los datos
experimentales con un polinomio de cuarto orden:

Noi(T) = p1T* + po T3 + p3T? + puT + ps

El valor de los parametros los podemos ver en la siguiente tabla:

Simbolo p1 D2 P3 D4 DPs

Valor -7.2888e-5 1.8023e-5 -0.0016099 0.057038 0.16446

Tabla 4.1 Parametros rendimiento de conduccion
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El valor de la eficiencia del motor en modo frenado regenerativo de cada uno de los neumaticos esta
basado en datos experimentales.

0.8 ! ! ! ! ! ! !

=
~

o
m

o
m

o
w

Rendirniento de frenado regenerativo
[}
-

o
[

0.1

q ; i i i i i i
a 10 20 30 40 al B0 Fil] aa
Par motar (Nm)

Figura 4.3 Curva de la eficiencia de frenado regenerativo basada en datos experimentales

La eficiencia de recarga durante frenado de un motor la expresemos aproximando datos experimentales
obtenidos de un motor BLDC con una velocidad de giro constante. En la figura 4.3 hemos aproximado
los datos experimentales con un polinomio de tercer orden:

nu(T") = piT" + p3T"* + p3T' +p;
El valor de los parametros los podemos ver en la siguiente tabla:

! ! !

Simbolo P P2 P3 P4

Valor 3.5227e-6 -0.00061109 0.034213 0.010455

Tabla 4.2 Parametros rendimiento de frenado regenerativo
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Las principales caracteristicas de este tipo de control son:

En un sistema de control real, los actuadores suelen tener restricciones como saturaciones de
amplitudes y limites de velocidad. Estas restricciones de los actuadores se pueden implementar
en este tipo de control.

Control reconfigurable. Una de las principales motivaciones de usar sistemas de actuacion
redundantes es que se puede mejorar la fiabilidad en sistemas practicos de control. Este tipo de
control permite una facil y efectiva reconfiguracion del sistema de control en el caso que los
actuadores fallen o no den el resultado deseado. Se puede realizar la reconfiguracion sin
cambiar la estructura de control.

Priorizacion de tareas. Se pueden priorizar tareas usando el control alocado en el caso de que
no pueden llevarse a cabo simultaneamente. En nuestro caso, control de un vehiculo de tierra,
el movimiento longitudinal, lateral o giro pueden tener diferentes prioridades segun las
situaciones que se den en la conduccion, y el sistema de control deberd analizar y organizar la
actuacion de los motores para dar la mejor respuesta posible.

En un sistema con varios actuadores, es muy comun que tengan diferentes caracteristicas. Este
tipo de control permite un uso diferente de los actuadores ajustandose a sus caracteristicas.






5 SIMULACION Y RESULTADOS

ello utilizaremos Matlab/Simulink donde podemos implementar el control y ver los resultados.
Las principales ventajas de realizar una simulacion virtual antes que implementarlo en un modelo
real pueden ser:

En este capitulo veremos los resultados obtenidos al utilizar el control descrito anteriormente. Para

e Ahorro econdmico. Al ejecutar un nuevo sistema de control por primera vez, siempre se estd
sujeto a alguin fallo que puede causar desperfectos en el modelo fisico.

e Este tipo de programas nos permiten encontrar los errores, ahorrando tiempo y avisandonos de
otros que podemos pasar por alto.

e Suelen ser intuitivos y con una gran ayuda tanto interna como externa teniendo una curva de
aprendizaje bastante rapida.

e Permiten poder modificarlo cuantas veces se desee, lo cual es muy importante en tareas de
investigacion y busqueda de mejoras.

5.1 Introduccion

En los capitulos anteriores, hemos visto la teoria de la dindmica del movimiento plano de un vehiculo
y también, los tipos de control que vamos a implementar. En este capitulo, en primer lugar, veremos
el modelo de vehiculo que vamos a utilizar en Matlab y estudiaremos su respuesta para asegurarnos
que se ajusta a la realidad y conocer sus limitaciones.

También, veremos la adaptacion de las ecuaciones vistas en codigo Matlab y el ajuste de los parametros
del modelo de forma que tenga un comportamiento parecido al que experimenta un vehiculo real.

Después, veremos la respuesta del sistema a cada tipo de control, lo que nos permitira obtener
informacion y sacar las conclusiones de este estudio.

Hay que destacar que controlaremos la velocidad del vehiculo, es decir, nosotros le daremos las
referencias de velocidad longitudinal, lateral y de giro que queremos que nuestro vehiculo siga y los
diferentes métodos de control son los encargados de seguir dicha velocidad de una manera eficaz y
eficiente.
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5.2 Modelo del vehiculo en Matlab/Simulink

En este apartado, comentaremos las caracteristicas de la implementacion del modelo en
Matlab/Simulink y estudiaremos su comportamiento ante diferentes entradas.

dx P
Fvx
sp
Avy
gamma [
3r
‘ Fx P
fen
N par
Fy p
3T
v_Ip
' dw

Modelo vehiculo eléctrico

Figura 5.1 Modelo de un vehiculo eléctrico en Matlab/Simulink

Salidas Descripcion Entradas Descripcion

dx Vector de estados con aceleraciones longitudinal, VX Velocidad longitudinal del vehiculo (m/s)
lateral (m/s2) y angular (rad/s2)

s Deslizamiento de cada rueda. Vector 4x1 vy Velocidad lateral del vehiculo (m/s)
gamma Deslizamiento angular de cada rueda. Vector 4x1 r Velocidad de giro del vehiculo (rad/s)
Fx Fuerza longitudinal de cada neumatico. Vector 4x1 par Par motor aplicado en ese instante en las cuatro

ruedas vector 4x1 (N*m)

Fy Fuerza lateral de cada neumatico. Vector 4x1 Th Sefial del volante giro de los neuméticos (rad)

vl Velocidad en la direccion longitudinal de cada w Velocidad de giro de las ruedas (rad/s)
neumatico. (m/s)

dw Aceleracion angular de cada rueda (rad/s2)

Tabla 5.1 Entradas y salidas del modelo
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Como se puede apreciar en la Figura 5.1 hemos utilizado el bloque MATLAB function que nos permite
poder integrar codigo Matlab en la herramienta de simulacion Simulink. En la tabla 5.1 vemos las
entradas y salidas del modelo. Hay que indicar que el par de cada rueda y el giro del vehiculo son
sefiales externas al modelo, mientras que las distintas velocidades (“vx”, “vy” y “r”) y la velocidad
angular (“w”) se obtienen integrando el vector de estado “dx” que contiene las aceleraciones

(longitudinal, lateral y angular) y la aceleracion angular (“dw”’) respectivamente.

5.2.1 Definicion de parametros

En el capitulo 2, durante la formulacién del modelo, hemos podido ver la gran cantidad de parametros
que influyen, en mayor o menor medida, en el comportamiento del sistema. Algunos pardmetros son
geométricos y pueden ser medidos o calculados, sin embargo, hay otros cuyo calculo es mas
complicado pudiendo variar segtn las condiciones del entorno.

La informacion que se da en este apartado es su nombre, descripcion, valor y unidad de medida. Por
simplicidad, consideramos constantes todos los parametros mostrados en la siguiente tabla.

Parametros del modelo

Simbolo Descripcion Valor
m Masa del vehiculo (kg) 800
Reff  Radio de las ruedas (m) 0.312
Ca Coeficiente de resistencia aerodinamica longitudinal 0.37
J Inercia de las ruedas en torno al eje perpendicular al plano que las contiene y 1.4

con origen en su centro (kg*m2)

Is Distancia de las ruedas al eje Y del vehiculo (m) 0.7
If Distancia de las ruedas delanteras al eje X del vehiculo (m) 0.85
Ir Distancia de las ruedas traseras al eje X del vehiculo (m) 1.04
Iz Inercia del vehiculo en torno a su eje Z (kg*m?2) 729
g Gravedad (m/s2) 9.81

Tabla 5.2 Parametros definidos en el modelo
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5.2.2 Ensayos bucle abierto

En primer lugar, vamos a ver su respuesta cuando ejercemos un par constante positivo sobre las cuatro
ruedas y, posteriormente, pasara a ser negativo. El vehiculo deberia acelerar en primer lugar y frenar
con el par negativo.

FL FR
a0 T T T a0
E 5 : 5 : E
20 : : : : q £ 20r
T 0 T of
0 2 4 6 g 10 0 2 4 5 g 10
Tiempao (s) Tiempo (s)
RL RR
£ o & ot :
0| D
i i i i | | i i
0 2 4 5 g 10 0 2 4 B g 10
Tiermpo (s) Tiernpo (5]

Figura 5.2 Pares aplicados a las ruedas. Ensayo a bucle abierto.

En la figura 5.2 podemos ver los pares aplicados a las ruedas. Hay que recordar que el titulo de cada
gréfica corresponde con la posicion de cada neumatico. FL, FR, RL y RR por sus iniciales en inglés,
respectivamente, Front Left, Front Right, Rear Lefi y Rear Right.

Velocidades Aceleraciones
v T - 4 T T T T
E;/ 2
E of k -
- i L i i
] 2 3 4 5 5 ] 0
Tiempa (5]
T
a2 H
£
b=
Kl L L L L I I I I * i 1 I i i
] 1 2 3 4 5 G 7 ] a ] ] 1 2 3 1 5 5 7 8 0
Tieanpa (5) Tiempa (s)
! T T T T T T 4 T T T T T
7 g
Zo
4 S -
' I I I i I 4 I i I i 1
] 1 2 3 4 5 & 7 [ ] 0 (] 1 2 3 [ 5 5 7 8 0
Tiempo (s Tiempo (s)

Figura 5.3 Velocidades y Aceleraciones del vehiculo. Ensayo a bucle abierto.

En la figura 5.3 podemos ver como el vehiculo, partiendo de la posicion de reposo, empieza a acelerar
y a incrementar su velocidad. Cuando los pares de las ruedas pasan a tener valor negativo (ent =15 s)
la velocidad del vehiculo empieza a decrecer y su aceleracion pasa a ser negativa. La velocidad y
aceleracion corresponden tnicamente a la direccion longitudinal del vehiculo puesto que no existe giro
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en el volante y los pares aplicados en las ruedas son iguales.

El modelo de neumaticos utilizados es el visto en el subcapitulo 2.4.2 “Magic Formula”. En la siguiente
figura podemos ver como calculamos la fuerza longitudinal de los neumaticos en funcion de su
deslizamiento.

001 . . oo

0.005 : : e 0.005

Deslizamiento
Deslizamiento

0005 : : : 1 2005
0.01 0.01
2 4 B 8 10 a 2 4 B 8 10
Tiernpo (g) Tiempo (5)
RL RR

Deslizamiento
o
Deslizamiento

Tiempo {s) Tiempo (s

Figura 5.4 Deslizamiento de los neumadticos. Ensayo bucle abierto.
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Figura 5.5 Fuerza longitudinal de los neumdticos. Ensayo bucle abierto.

En primer lugar, podemos apreciar que la relacion entre la fuerza y el deslizamiento longitudinal es
lineal, al ser el deslizamiento menor al 5 %, siguiendo el comportamiento que explicamos en el capitulo
2. Segundo, cuando el par pasa a ser negativo, el deslizamiento también se vuelve negativo y por lo
tanto la fuerza. Esto es debido a que cuando se estd frenando la velocidad de giro de las ruedas
multiplicada por el radio es menor a la velocidad longitudinal de las ruedas.

En esta primera situacion, no tiene sentido ver el angulo de deslizamiento ni la fuerza lateral puesto
que no existe giro y ya hemos podido comprobar en la figura 5.3 que la velocidad lateral y de giro son,
practicamente, nulas.
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A continuacién, vamos a ver otro caso en el que exista giro. El coche estara acelerando con un par
constante y en un determinado momento giraremos de forma continua hacia la izquierda y
posteriormente hacia la derecha.

LI e e e e s R T L RITHITITIIT NI TN

Giro FL
Giro FR
= Sefial de giro
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02+

04 i ] i i i i ] i i i
o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
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Figura 5.6 Distribucion de la seiial de giro utilizando la condicion de Ackerman

La figura 5.6 nos muestra como se distribuye la sefial de giro entre las dos ruedas delanteras utilizando
la condicion de Ackerman vista en el capitulo 2. La linea azul representa la entrada, que nosotros
hemos dado, a nuestro sistema.

A la hora de programar hay que tener cuidado cuando no se esta girando porque la cotangente de cero
es infinita y puede causar problemas a la hora de simular. Se puede solucionar facilmente utilizando
una condicion que permita el reparto cuando la sefial de giro de entrada sea distinta a cero. Quedando
de la siguiente manera:

\

% ACKERMAN CONDITION
if Th ~= 0
alfaFR = acot(ls/ (lr+1f)+cot(Th));
alfaFL = acot (2*cot (Th)-cot (alfaFR));
else
alfaFR = 0;
alfaFL = 0O;
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Aceleraciones
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Figura 5.7 Aceleraciones del vehiculo. Ensayo bucle abierto.
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Figura 5.8 Velocidades del vehiculo. Ensayo bucle abierto.

En estas figuras 5.7-5.8, podemos ver como afecta el giro de las ruedas a las distintas aceleraciones, y
por tanto también a las velocidades, del vehiculo. En la figura 5.8 se puede apreciar como la velocidad
lateral y velocidad angular cambian conforme la direccion de giro de las ruedas. Sin embargo, también
se puede apreciar como este giro afecta a la velocidad longitudinal.



58 . .,
Simulacion y Resultados
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Figura 5.9 Angulo de deslizamiento de cada rueda. Ensayo bucle abierto.
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Figura 5.10 Fuerza lateral en cada rueda. Ensayo bucle abierto.

En estas figuras, al igual que vimos qué pasaba con la fuerza longitudinal, vemos la relacion entre el
angulo de deslizamiento y la fuerza lateral. Se puede apreciar como en las ruedas delanteras los d&ngulos
de deslizamiento y, por lo tanto, las fuerzas laterales son mayores. Esto es debido a que en las ruedas
delanteras giran libremente segln la sefial de giro de entrada, mientras que las ruedas traseras estan
fijas desde el punto de vista del vehiculo.
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Figura 5.11 Velocidad longitudinal de las ruedas. Ensayo bucle abierto.
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Figura 5.12 Velocidad angular de las ruedas. Ensayo bucle abierto.

En las figuras 5.11-12 se puede apreciar como las ruedas van y giran a una velocidad diferente durante
el giro, dependiendo de en qué lado se encuentren durante el giro.

En este apartado hemos podido ver el comportamiento de nuestro sistema. También hemos podido
comprobar su comportamiento para ayudarnos a conocer mejor los aspectos a controlar en los
proximos apartados.
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5.3  Caso practico

Para la validacion y anélisis del control anteriormente descrito, vamos a comparar el comportamiento
del sistema utilizando los métodos anteriores en un mismo caso de estudio. El modelo de vehiculo y
los sistemas de control descritos se han implementado en Matlab/Simulink para estudios de

simulacion. Se utiliza un escenario de conduccion para probar la eficacia de los sistemas de control
propuestos.

XN

Figura 5.13 Movimiento del vehiculo durante la simulacion. Imagen de CarSim.

La figura 5.13 muestra el ensayo realizado. Se puede describir como una maniobra combinada que
contiene una primera fase de aceleracion de 5 m/s a 8 m/s y luego se hace un giro similar a un cambio
de carril a velocidad constante. Para finalizar, se realiza una desaceleracion de 8 m/s a 5 my/s.

Este ensayo nos permite tener una vision general del comportamiento del sistema de control ya que

contiene las situaciones que se suelen dar durante la conduccion: aceleracion, frenado, giro y mantener
la velocidad constante.
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54 Control PI

En primer lugar, aplicaremos un control PI. La familia de controladores PID son robustos en muchas
aplicaciones y son los que mas se utilizan en la industria. La estructura del controlador es simple, una
de las principales razones de su gran uso, pero también limita su uso en determinadas plantas.

El controlador PI se puede definir:

t
u(t) = Kye(t) +%f e(t)dr
i J0

L

Donde:
e T; se denomina como tiempo integral y es quien ajusta la accion integral.

e K, esla ganancia proporcional.

5.4.1 Implementacion

A continuacion, se muestra la estructura para el control de la velocidad del movimiento plano de un
vehiculo eléctrico.

Referencias error Control virtual Pares
Pl(s) P{vd u P{u X

Control PI

Distribucién del Control Modelo vehiculo

Estados

Figura 5.14 Estructura de control PL

En primer lugar, se comparan las velocidades deseadas (Referencias) con las velocidades medidas
(Estados). El error es tratado por un controlador de alto nivel, que en este caso es un controlador
proporcional mas integral (PI) que genera el control virtual. El control virtual es distribuido asignando
el par correspondiente a cada rueda para el seguimiento de las velocidades deseadas.

El valor de del tiempo integral y la ganancia proporcional pueden ser ajustado mediante el método de
oscilacion de Ziegler-Nichols.
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Yelocidad de guifiada (rad/s)

5.4.2 Resultados

En este apartado, mostramos y comentamos, brevemente, los resultados obtenidos de la simulacion de
este sistema de control. Con esto, observaremos el efecto que ejerce nuestro sistema de control sobre

el sistema y veremos como varian algunas magnitudes.

También comprobaremos la eficacia de este sistema de control, para compararlos con los que
simularemos a continuacion.

[ny] | oo

m

Yelocidad longitudinal (mfs)

YWx deseada
: == =% real
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Tiempo (=)
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1 1 I 1
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Figura 5.15 Comparacion de las velocidades deseadas con las obtenidas y control virtual para sistema controlado por PI
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Figura 5.18 Movimiento realizado por el vehiculo durante el ensayo

En los resultados obtenidos se comprueba que:

Los resultados obtenidos son aceptables para su implementacion en un modelo real. Las
velocidades obtenidas en la simulacion estan bastante cerca de las deseadas.

Vemos como el giro afecta a la velocidad longitudinal.

También se puede comprobar como el control virtual generado es distribuido en los pares de
las cuatro ruedas.

La implementacion de este tipo de controlador es sencilla.
El controlador PI es capaz de estabilizar el sistema sin grandes oscilaciones.

El movimiento se asemeja al mostrado anteriormente.

En los siguientes ensayos utilizaremos un control por modos deslizantes, el cual tiene, entre otras,
varias ventajas sobre el tradicional PID:

El esquema por modos deslizantes presenta un mejor desempeiio al no tener sobre impulso ni
error en régimen permanente, ademas de tener un mejor tiempo de estabilizacion.

Es mas robusto frente a las variaciones de los pardmetros del sistema. Este caso hay que tenerlo
en cuenta puesto que un vehiculo estd muy expuesto a las perturbaciones externas.

El sistema controlado por el PI no tiene en cuenta las eficiencias de los actuadores, los cuales
tienen diferente consume de energia. Con el control por modos deslizantes, podremos
implementar una respuesta Optima teniendo en cuenta la energia consumida.
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5.5 Control Distribuido

En este apartado, realizaremos la simulacion del vehiculo eléctrico con otra estructura de control. Esta
se compone de un primer control de alto nivel por modos deslizantes (SMC) y, posteriormente, un
control de bajo nivel que distribuya la accion de control entre los actuadores.

La simulacion se realiza en Matlab/Simulink que nos permitird visualizar la respuesta que tiene nuestro
sistema ante este tipo de control y sacar datos para su estudio.

5.5.1 Implementacion

A continuacidn, se muestra la estructura de control utilizada en este apartado para controlar el
movimiento de un vehiculo.

rozamiento Exfinadeor «
de friccion Edados
m x_ref ———p{mu
" Control Control Pares
Alto nivel i . »1vd Bajo nivel Y
—»|X Control virtual
SMC Distribucion del Control Modelo vehiculo
Estados

Figura 5.19 Estructura de control de modos deslizante con distribucion de control y estimador de fiiccion

En primer lugar, nos encontramos con un controlador de alto nivel, en este caso control por modos
deslizantes, el cual se encarga de generar la sefial de control virtual. Aguas abajo, siguiendo la jerarquia
de control, se encuentra el control de bajo nivel que en este caso tiene tres entradas; control virtual del
control por modos deslizantes, el estado del vehiculo y el coeficiente de rozamiento de cada rueda. En
nuestro caso, por simplicidad, vamos a suponer la friccidon constante, sin embargo, se puede colocar
un bloque que nos calcule la friccion en cada momento de los neuméticos del vehiculo en funcion del
estado del vehiculo y las condiciones ambientales. La salida de control bajo distribuye la accion de
control en cada actuador en forma de par.



66 . .,
Simulacion y Resultados

5.5.2 Resultados

En este apartado, mostramos y comentamos, brevemente, los resultados obtenidos de la simulacion
del sistema de control compuesto por un controlador por modos deslizantes en primer lugar y otro
encargado de distribuir la accion de control a los actuadores. Con esto, observaremos el efecto que
ejerce nuestro sistema de control sobre el vehiculo y veremos como varian algunas magnitudes.

También comprobaremos la eficacia de este sistema de control, para compararlos con los demas.

Wi real

== =%% deseada

“elocidad longitudinal (m/fs)

Yelocidad lateral (m/fs)

treal
———rdeseada |’

Welocidad de guifiada (rad/s)

Tiempo (s)

Figura 5.20 Comparacion de las velocidades deseadas con las obtenidas para sistema controlado por SMCy CD
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Figura 5.22 Par distribuido para sistema controlado por PI
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Con este sistema de control, podemos ver en las figuras que se obtiene una respuesta bastante
aceptable.

El principal inconveniente de este tipo de control podemos decir, mirando los resultados obtenidos,
que es el efecto de chattering.

En la figura 5.22 podemos ver como utilizando control por modos deslizantes y un control de un nivel
bajo para distribuir la respuesta, la potencia consumida siempre se mantiene por debajo comparando
con el sistema de control PL. Es decir, ahorramos energia.
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Figura 5.23 Comparacion de la potencia consumida entre controlador PI y control SMC + CD
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5.6  Asignacion de control energéticamente eficiente

En este apartado, realizaremos la simulacion del vehiculo eléctrico con otra estructura de control. Esta
se compone de un primer control de alto nivel por modos deslizantes (SMC) y, posteriormente, un
control de bajo nivel que distribuya la accion de control entre los actuadores de manera optima desde
el punto de vista del consumo de energia.

La simulacion se realiza en Matlab/Simulink que nos permitira visualizar la respuesta que tiene nuestro
sistema ante este tipo de control y sacar datos para su estudio.

5.6.1 Implementacion

A continuacién, se muestra la estructura de control utilizada en este apartado para controlar el
movimiento de un vehiculo.

Velocidad de
Referencia

1_ref

Control
Virtual

min ] = [ (Blu ]~ v,)|| + 22, Pares

Unmin < U < Unax P
s.a Upnin S U < Upnge
wu; =0 i€e{flfrrlrr}

Modelo vehiculo

Energy-efficient CA

Velocidad del
vehiculo

Figura 5.24 Estructura de control de modos deslizante y asignacion de control energéticamente eficiente

En primer lugar, nos encontramos con un controlador de alto nivel, en este caso control por modos
deslizantes, el cual se encarga de generar la sefial de control virtual. Aguas abajo, siguiendo la jerarquia
de control, se encuentra el control de bajo nivel eficiente desde el punto de vista del consumo de
energia. La salida de control bajo distribuye la accion de control en cada actuador en forma de par.

Para lograr el consumo optimo de potencia en la practica, utilizaremos la funcion finincon de Matlab.
La funcion finincon encuentra el minimo de una funcién multivariable no lineal restringida.

Se puede formular de la siguiente manera:

cx) <0
Ceq(x) =0
min f(x) con A-x<b
X
Agq X = beq
Ib<x<ub
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Donde:
® beqy b son vectores
e A,y y A sonmatrices
o ¢(x)y ceq(x) son funciones que devuelven vectores, pueden ser no lineales

e f(x) esuna funcién que devolve un escalar

Sintaxis:

X = fmincon (fun, x0,A, b, Aeq, beqg, 1b, ub)

5.6.2 Resultados

En este apartado, mostramos y comentamos, brevemente, los resultados obtenidos de la simulacion
del sistema de control compuesto por un controlador por modos deslizantes en primer lugar y otro para
la asignacion del control de manera eficiente desde el punto de vista del consumo de energia. Con esto,
observaremos el efecto que ejerce nuestro sistema de control sobre el vehiculo y veremos como varian
algunas magnitudes.

También comprobaremos la eficacia de este sistema de control, para compararlos con los demas.
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Figura 5.25 Comparacion de las velocidades deseadas con las obtenidas y control virtual para sistema controlado por SMC y
asignacion de control eficiente energéticamente
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Con este sistema de control, podemos ver en las figuras que se obtiene una respuesta bastante

aceptable.

El principal inconveniente de este tipo de control podemos decir, mirando los resultados obtenidos,

que es el efecto de chattering.

En la figura 5.26 podemos ver la diferencia del consumo de energia por cada tipo de control utilizado.
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Figura 5.28 Comparacion de la potencia consumida entre controlador PI, control SMC + CD y control SMC + asignacion de control
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eléctrico con el objetivo de encontrar uno que nos permita ahorrar la maxima energia posible

En este proyecto se han puesto de manifiesto diferentes métodos para el control de un vehiculo
garantizando una buena respuesta.

En primer lugar, hemos visto una introduccion histdrica del vehiculo eléctrico hasta llegar a la situacion
actual. También se ha podido observar diferentes configuraciones, con sus ventajas e inconvenientes,
decantandonos por una de ellas para el posterior estudio.

Se ha estudiado de forma general las diferentes fuerzas que aparecen en la dindmica del movimiento
plano de un vehiculo, llegando a calcular las ecuaciones matematicas que describen dicho movimiento.

Con el objetivo final de realizar una jerarquia de control a nuestro sistema con dos niveles, se ha visto
la teoria del control por modos deslizantes, usado en el primer nivel de control, y posteriormente, se
ha aplicado a nuestro sistema.

Finalmente, antes de los ensayos, hemos visto diferentes modos de reparto de la accion de control junto
con sus principales ventajas e inconvenientes.

Para poder sacar conclusiones de este trabajo se han realizado varios ensayos con el software
Matlab/Simulink, en los que nuestro vehiculo tiene que seguir un movimiento predeterminado.

Con el sistema de control distribuido hemos obtenido una mejor respuesta y un ahorro de energia con
respecto a un controlador convencional como puede es un PI.

A continuacion, hemos podido dar una respuesta mas eficiente desde el punto de vista del consumo de
energia instantaneo utilizando un algoritmo de eficiencia energética para el reparto de la accion de
control.

Ademas de lo anteriormente dicho, de las simulaciones se han sacado las siguientes conclusiones de
este estudio:

e Se puede observar como el sistema de control compuesto por SMC y la asignacion de control
consume menos energia que los descritos anteriormente. Sin embargo, cabe destacar que
mientras tengamos un mayor ahorro de energia, la respuesta del sistema segun la referencia
serd peor. Es decir, tendremos que encontrar un equilibrio entre el ahorro energético y la
capacidad de respuesta segun las condiciones deseadas. Esto requiere de una buena calibracion
de las ganancias y/o las matrices de pesos de, respectivamente, el sistema de control y el
algoritmo de eficiencia energética.

¢ En nuestro caso, por simplicidad se ha supuesto el mismo rendimiento de los motores de las
ruedas. Sin embargo, en la realidad estas pueden tener un rendimiento dispar. El algoritmo de
eficiencia energética realiza un reparto del par, de tal manera, que permite que los motores
trabajen en un punto 6ptimo seglin sus caracteristicas. Los sistemas de control anteriores no

73



74

Conclusiones

6.1

tienen en cuenta esto.

El defecto principal de este método de control es el chattering. Por lo que hay que tenerlo en
cuenta a la hora de elegir las ganancias del sistema de control y, conocer las limitaciones fisicas
de su implementacion en motores reales.

Lineas de Estudios Futuros

Como hemos podido ver, el vehiculo eléctrico tendra cada vez mas protagonismo en nuestra sociedad.
Este se presenta como una alternativa fiable ante los problemas ambientales y energéticos que
presentan los vehiculos de combustion (actualmente los mas utilizados).

También, hemos podido ver que, aunque el vehiculo eléctrico obtenga la energia de la red eléctrica no
quiere decir que esa energia no libere didxido de carbono a la atmosfera.

Por ello, es importante que los futuros vehiculos eléctricos sean mas eficientes energéticamente,
obteniendo una mayor autonomia y una atmoésfera mas limpia.

Las lineas de estudios futuros del Proyecto presentado pueden ser:

Se podria realizar un modelo més preciso. Es decir, teniendo en cuenta mas factores que
intervienen en la dinamica del vehiculo aumentando la complejidad del modelo. También, se
podria usar unos parametros que sean mas precisos a un sistema real.

Estudio y célculos matematicos de las ganancias y matrices de peso. Se podria calcular las
ganancias para que las respuestas del sistema sean las Optimas posibles, utilizando métodos
matematicos. También, se podrian utilizar ganancias dindmicas que varien segun las
condiciones de trabajo del vehiculo.

Validacion de los experimentos realizados en un sistema real.

Analisis de la robustez de los algoritmos de control. Viendo si conserva la estabilidad del
sistema en cualquier situacion.

Analizar el impacto economico de la implantacion de este tipo de algoritmo en un vehiculo
real.

Otra opcion para evitar el efecto del chattering seria utilizar control por modos deslizantes
cuando se trabaje lejos de la superficie de deslizamiento y, cuando se esté cerca de la superficie,
utilizar otro modo de control como PID que garantice error cero en régimen permanente sin
efecto chattering.
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GLOSARIO

ISO: International Organization for Standardization
UNE: Una Norma Espafiola

CO,: Dioxido de carbono

VE: Vehiculo eléctrico

TFM: Trabajo de Fin de Master

GAS: Global asintéticamente estable

SMC: Sliding Mode Control

CD: Control distribuido

CA: Control allocation.

PI: Controlador proporcional integral.
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