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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto presenta el disefio, modelado y control de un sistema de control por
vectorizacion de par aplicado a un vehiculo eléctrico tipo Formula Student. Se desarrolla un
modelo de referencia para generar una guifiada deseada, y se implementa un controlador PI
en lazo cerrado que actia mediante reparto de par entre las ruedas traseras.

Palabras clave: Torque vectoring, Control PI, Dinamica lateral, Formula Student, Tasa de

guifiada.

1. Introduccion

El control avanzado de la dinamica de vehiculos es un aspecto esencial en el desarrollo
de vehiculos de competicion, especialmente en entornos como Formula Student, donde
la maniobrabilidad y la estabilidad son factores determinantes del rendimiento. En este
trabajo se ha desarrollado un sistema de control de guifada basado en la vectorizacion
de par, mas conocido como torque vectoring, aprovechando la presencia de dos motores
eléctricos independientes en el eje trasero. El objetivo es mejorar la estabilidad
direccional del vehiculo ajustando de forma activa el par aplicado a cada rueda en
funcidn de la diferencia entre la guiada deseada y la real.

2. Definicion del proyecto

El proyecto parte de un modelo de vehiculo conocido como modelo de bicicleta con
representacion completa de la dinamica lateral y longitudinal asi como un modelo de
neumaticos mediante curvas de Pacejka [13]. Se define una velocidad de guinada de
referencia a partir de un modelo de comportamiento neutro, y se construye un controlador
PI que genera un momento corrector para cerrar el lazo. Este momento se convierte en
una diferencia de par entre ruedas mediante un algoritmo de distribuciéon de par,
buscando no superar en ningin momento tanto los limites de los motores como la
adherencia disponible. El sistema se ha simulado y validado en el entorno
MATLAB/Simulink.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El sistema desarrollado estd compuesto por varias capas: un generador de la senal de
referencia basado en un modelo bicicleta que busca representar de manera simplificada
un prototipo de Formula Student de comportamiento neutro [8], un controlador PI en
lazo cerrado, y un bloque de reparto de par, que distribuye el momento deseado entre las
ruedas traseras. Este ultimo respeta las restricciones de par maximo de los motores y
aplica saturacion para evitar condiciones no realizables, lo que supone que hay que



realizar un estudio sobre los pardmetros de los actuadores y de los neumaticos y buscar
la manera de caracterizar su comportamiento y sus limites.

[lustracion 1 — Modelo del sistema generador de guifiada de referencia

4. Resultados

Entre los resultados obtenidos caben destacar los siguientes:

- Mejora del seguimiento de la guifiada en maniobras tipo escalon en la entrada.

- Respuesta mas rapida y estable respecto a una arquitectura sin torque vectoring.

- Comportamiento neutro mantenido incluso en condiciones con transferencias de
carga lateral.
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llustracion 2 — Comparativa entre guifiada real y guifiada de referencia en una curva rapida



5. Conclusiones

La implementaciéon de un sistema de torque vectoring controlado mediante una
arquitectura PI ha demostrado ser eficaz para mejorar el comportamiento dindmico de
un vehiculo eléctrico en configuracion Formula Student. El sistema permite controlar de
forma activa la guifiada del vehiculo, adaptidndose a condiciones cambiantes y
manteniendo la estabilidad lateral. Los resultados sugieren que, incluso con una
arquitectura sencilla, se pueden obtener mejoras significativas en maniobrabilidad y
seguridad.
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ABSTRACT

This project studies the design, modelling, and control of a torque vectoring system applied
to a Formula Student electric vehicle. A reference model is developed to generate a desired
yaw rate, and a closed-loop PI controller is implemented, acting through torque distribution
between the rear wheels.

Keywords: Torque vectoring, PI Control, Lateral dynamics, Formula Student, Yaw rate
1. Introduction

Advanced vehicle dynamics control is the new trend when it comes to designing
competition vehicles, especially in environments like Formula Student, where stability
and handling are critical for performance. In this project, a yaw rate control system based
on torque vectoring has been developed, based on the use of two independent electric
motors on the rear axle. The objective is to improve the directional stability of the vehicle
by actively adjusting the torque applied to each wheel based on the difference between
the desired and actual yaw rate.

2. Project definition

The project is based on a bicycle model that takes into account both lateral and
longitudinal vehicle dynamics, as well as a complex, non-linear tire model based on
Pacejka’s Magic Formula [13]. A reference yaw rate is defined taking as reference the
behavior of a neutral handling behavior model, and a PI controller is implemented to
generate a corrective yaw moment to close the control loop. This moment is converted
into a torque difference between the rear wheels through a torque allocator algorithm,
which ensures that motor torque and tire grip limits are not exceeded. The system has
been simulated in the MATLAB/Simulink environment.

3. Model/system/tool description

The developed system is composed of several layers: a reference signal generator based
on a bicycle model aimed at approximating the behavior of a neutral Formula Student
prototype [8], a closed-loop PI controller, and a torque allocator that distributes the
desired moment across the rear wheels. This last stage accounts for motor torque limits



and applies saturation to prevent non-physical commands, requiring a prior study of
actuator and tire characteristics to define their behavior and operating boundaries.
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Figure 1 — Model overview of the yaw reference generator

4. Results

Key results obtained include:

o Improved tracking of the desired yaw rate in step-steering manoeuvres.

o Faster and more stable response compared to an architecture without torque
vectoring.

e Neutral handling maintained even under lateral load transfer conditions.
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Figure 2 — Yaw rate reference vs real in a quick cornering situation



5. Conclusions

The implementation of a torque vectoring system using a PI-based control architecture
has proven to be effective in improving the dynamic behavior of a Formula Student
electric vehicle. The system allows for active control of yaw rate, adapting to changing
conditions while maintaining lateral stability. Results suggest that even with a simple
architecture, significant improvements in handling and driver’s safety can be achieved.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El mundo de la ingenieria y principalmente el de la automocioén, se han caracterizado por
una constante innovacion con una gran inversion econémica y de recursos en la seguridad
vial y de optimizacion de rendimiento. En este sentido, uno de los avances que se han
desarrollado en los ultimos afios y que cada vez esta presente en mas modelos de coche,
principalmente eléctricos ya que permite abordar ambos problemas a la vez es el control de
vectorizacion de par (de ahora en adelante TV, por sus siglas en inglés torque vectoring, vy,

que a su vez, es el término empleado en la industria).

Un ejemplo de innovacidon e ingenieria en esta industria es Formula Student, una
competicion de ingenieria en la que estudiantes de todo el mundo ponen en practica sus
conocimientos para disefiar y fabricar un monoplaza con el que competiran en distintos

lugares del mundo.

E1ISC FS Racing Team es el equipo de la facultad de ingenieria de la Universidad Pontificia
de Comillas (ICAI), compuesto por ingenieros de distintas especialidades que trabajan en la
creacion de un monoplaza eléctrico de Formula Student. Para competir con el resto de
universidades, y cumplir con el objetivo de ser el mejor equipo de Espafia, se ha llegado a la
conclusion de que una de las areas de mejoras que desbloquearan mas rendimiento sera la
implementacién de un sistema de TV sobre un monoplaza con dos motores independientes

en el eje trasero.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

El TV es una tecnologia relativamente novedosa de aplicacion en el mundo del automovil y
que permite la distribucion independiente de par motor en cada rueda del vehiculo, lo que

permite mejorar la maniobrabilidad, estabilidad y el paso por curva del mismo. El primer




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | INTRODUCCION

modelo de produccidn en incorporar este control de par vectorizado fue el Mitsubishi Lancer
Evolution VIII en 2003, con su sistema Super Active Yaw Control (S-AYC), y fue

evolucionando en otros vehiculos con motores de combustion.

Hoy en dia, se puede encontrar esta solucion principalmente en vehiculos eléctricos por dos
razones. En primer lugar, los motores son de un tamafio mucho menor que aquellos de
combustidn interna, lo que permite enviar a cada motor una demanda de par independiente.
En segundo lugar, no existe la necesidad de integrar ningun componente mecanico que
redistribuya el par, lo que hace al sistema mas barato y eficiente. Esto facilita llevar a cabo
la optimizaciéon de rendimiento en todo momento y en tiempo real, y permite controlar la
estabilidad del vehiculo para hacer la conduccion mas segura y eficiente [1]. El hecho de
que el TV permita mejorar la maniobrabilidad y se aplique principalmente en los vehiculos

eléctricos da otro motivo de peso en la discusion frente a los vehiculos de combustion.

El desafio actual esta en encontrar un control que sea capaz de adaptarse facilmente a las
demandas de cada vehiculo en cada momento, pues no sera lo mismo el control de par
demandado en un coche de carreras que en un monovolumen familiar. Por ello, se esta
profundizando en el tipo de control que se aplica para la consecucion de un sistema de TV
optimizado, empleando los conocimientos ya existentes en el campo del aprendizaje por
refuerzo para crear algoritmos de aprendizaje por refuerzo, especificamente mediante un
refuerzo DDPG (Por sus siglas en inglés Deep Deterministic Policy Gradient), que mejora

significativamente la estabilidad del vehiculo en diversas condiciones de conduccion [2].

1.3 OBJETIVOS

Este proyecto busca disefiar un sistema de TV para un monoplaza eléctrico mediante el

control de par de sus dos motores, situados cada uno en una rueda del eje trasero.

De este proyecto, caben destacar los siguientes objetivos:
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I.  En primer lugar, la comprension y el estudio de los conocimientos basicos de la
dinamica de vehiculos, que nos permitan comprender como se mueve un monoplaza,
y su comportamiento en curva. Para ello, nos sera imprescindible conocer aquellos
factores que explican el comportamiento del vehiculo, a partir de los cuales se
realizara el modelo de vehiculo.

II.  En segundo lugar, se pretende investigar sobre los distintos modelos dinamicos de
vehiculo que existen, buscando el balance entre simplicidad y precision. El objetivo
es adoptar lo que se conoce técnicamente como un modelo de bicicleta con dos ejes,
que garantice un cierto nivel de fidelidad con el monoplaza real, pero sin elevar la
complejidad del programa a nivel tedrico y computacional.

III.  En tercer lugar, se pretende realizar un control de la guifiada del vehiculo, para lo
cual, se definira el valor de guifiada dptimo, que servird de referencia para nuestro
control de par por realimentacion. Ademas, se elegird un control que nos garantice
la precision a la hora de seguir dicha referencia de guifiada, optimizandolo con las
herramientas que ofrece Matlab.

IV.  En cuarto lugar, se realizard una propuesta sobre como podria implementarse este
sistema en el prototipo actual del ISC, el IFS-07, que incluird datos técnicos del
mismo, asi como las limitaciones fisicas que deberan de tenerse en cuenta a la hora

de repartir el par entre ambos motores.

1.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO

Como se puede ver en el diagrama de Gantt de la Figura 1, el proyecto se podria agrupar en
tres grandes bloques. El primero (color rosa), se centrara en la realizacion del modelo
dinamico del vehiculo, para lo cual, necesitaremos realizar una toma de contacto con los
conceptos basicos de la dinamica de vehiculos, entre los que destacan conceptos como el
angulo de deslizamiento (mas comunmente referenciado como slip angle) , o los dngulos
que sirven de referencia para determinar la posicion y movimientos del monoplaza. Estos

conceptos seran empleados posteriormente para la realizacion del modelo. Este comenzara
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con un modelo de bicicleta simple y, tras entender como se utiliza, pasara a emplear modelos

mas complejos como el de bicicleta doble.

El segundo gran bloque (color verde) consiste en la elaboracion del control, ya que sera el
que garantice la precision y velocidad de respuesta del sistema. Para ello, habrd que
determinar, en primera instancia, qué referencia es la que se establecerd y, posteriormente,
analizar qué controles son los que permiten optimizar el sistema al maximo, sin suponer una

excesiva complicacion.

Por ultimo, encontramos el tercer bloque (color azul), que consiste en pasar de la teoria del
segundo bloque a la realidad, en el cual, se explicard brevemente como funciona el sistema
de TV fisicamente, y se realizara una pequefia propuesta de implementacion, que serd la guia

que seguira el ISC Racing Team para llevar a cabo el sistema objeto de estudio.

- onos
fiutdp: !-. | T T T
Momhbre Fecha de inicio Fecha defin fearere merEe bl Lt

Maodelo de vehiculo 201725 262028

Camprensidn de conceptos basicos dindmicos 2911025 BI2125 |:|'|

Madela de bicileta simple 7i2i25 1712025 [':I]

Modelo de hicicleta doble 1812028 262028 b
Elaboracidh del contral 2712725 2Bi328

Ajustar referencia 2712125 S125 I:I]

Determinar tipo de control Bi3/25 263425 I!:}
Calibracidn del controlador de guifiada 2713125 1814025

Comprensidn conceptos torgue vectoring 2703025 474125 ‘:|

Propuesta de implementacian 714125 1814125 | —

Figura 1: Diagrama de Gantt del trabajo

1.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este proyecto se estructura en nueve capitulos, ordenados de forma que reflejen el desarrollo

logico del trabajo desde su motivacion inicial hasta la evaluacion de resultados y su
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viabilidad técnica y econdmica. A continuacion, se describe brevemente el contenido de cada

uno de ellos:

- Capitulo 1: establece el contexto general del proyecto, abarcando desde la
motivacion detras del mismo hasta los objetivos planteados, la metodologia utilizada
y su alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). También se
incluye el estado del arte en el marco de este proyecto.

- Capitulo 2 : se explica la estructura de la competicion Formula Student, sus pruebas
estaticas y dinamicas, y la importancia del rendimiento dinamico en la puntuacioén
del equipo.

- Capitulo 3: se abordan los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
comportamiento dinamico del vehiculo, principalmente relacionados con la dinamica
lateral y longitudinal, la guifada y el comportamiento de los neumaticos. También
se describen las herramientas utilizadas, tanto el software como la plataforma del
vehiculo IFS-07.

- Capitulo 4: se explica el modelo matematico como el modelo computacional del
vehiculo, incluyendo tanto el modelo de bicicleta doble como el modelo de
neumatico basado en la caracterizacion de las curvas de Pacejka.

- Capitulo 5 : se desarrolla el disefio del sistema de control en lazo cerrado, incluyendo
la generacion de la sefial de referencia de guiflada y la implementacion del
controlador proporcional-integral (PI) para corregir el error entre la referencia y la
guinada real.

- Capitulo 6 : se expone el disefio e implementacion del sistema de reparto de par
(torque allocator), encargado de traducir el momento adicional de guifada en el par
a aplicar en cada rueda, teniendo en cuenta las limitaciones fisicas del sistema.

- Capitulo 7: se presentan los resultados obtenidos a través de las simulaciones,
evaluando la eficacia del sistema en distintas situaciones de conduccidn en pista y se
analiza el comportamiento del vehiculo con y sin el sistema de control.

- Capitulo 8: se estudian los costes asociados al desarrollo e implementacion del

sistema, asi como su viabilidad econémica en el contexto real del equipo, incluyendo

10
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una estimacion de retorno y del tiempo necesario hasta amortizar la inversion basado
en un calculo por descuento de flujos de caja.

- Capitulo 9: se recogen las conclusiones del proyecto, evaluando el grado de
cumplimiento de los objetivos y exponiendo las dreas de mejora o lineas de

investigacion y desarrollo a futuro.

1.6 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS).

Como se ha comentado con anterioridad, sistemas como el TV fomentan el uso del vehiculo
eléctrico, ya que mejoran su rendimiento con respecto a sus rivales de combustion,

haciéndoles mas atractivos, y por tanto, mas demandados.

El hecho de que suponga un impacto positivo para el uso de la movilidad eléctrica supone

una contribucion a los ODS, de los que cabe destacar:

- Objetivo n°7: tiene que ver con la energia asequible y no contaminante. Este es el
caso de la energia eléctrica, que puede ser de fuentes renovables, y que es mas asequible y

sostenible que los combustibles derivados del petrdleo.

- Objetivo n°9: promueve la industrializacion sostenible y la innovacion, y es que de
una manera u otra, este es un ejemplo de innovacién que emplea métodos que estan a la

vanguardia de la ingenieria y fomenta, a su vez, una industria del automovil méas sostenible.

- Objetivo n°11: el acceso a la infraestructura necesaria para que la adopcion del
vehiculo eléctrico crezca es clave, lo que hace alusion al objetivo numero once, que tiene

que ver con la creacion de ciudades mas sostenibles, con una infraestructura desarrollada.

11
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Capitulo 2. FORMULA STUDENT

2.1 INTRODUCCION

Formula Student es una competicion internacional de ingenieria en la que equipos formados
por estudiantes universitarios diseian y fabrican monoplazas de competicion. Organizada
por instituciones como la SAE (Society of Automotive Engineers) y distintas asociaciones
europeas, esta competicion es vista por la industria automovilistica como el estandar que
deben cumplir todos los graduados de ingenieria que busquen un futuro en este sector tan

popular en los ultimos tiempos [3].

A diferencia de otras competiciones de automovilismo, Formula Student no solo evalia el
rendimiento dinamico del vehiculo, sino que toman especial relevancia otros aspectos como

el disefio, la eficiencia, el analisis econdmico y de viabilidad y la presentacion del proyecto.

En Formula Student es especialmente relevante poder comprender y controlar
comportamiento del monoplaza, especialmente durante maniobras exigentes que se pueden
realizar en las pruebas dindmicas (skidpad, autocross o endurance), que seran comentadas
mas adelante, donde la dindmica lateral o el balanceo del coche son determinantes para
obtener buenos resultados. En este contexto, soluciones como el TV adquieren gran
relevancia como técnica de mejora de la maniobrabilidad y estabilidad del vehiculo eléctrico
o hibrido.

La implicacidon en un entorno como Formula Student proporciona una oportunidad para
experimentar con tecnologias avanzadas de control, que posteriormente pueden ser escaladas

a vehiculos de produccion o de competicion a nivel profesional.
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2.2 EVENTOS DE LA COMPETICION

Formula Student es una competicion internacional y, por tanto, los diferentes eventos se

celebran en distintos emplazamientos a nivel mundial. Para participar en ellos, es necesario

calificar a través de unos exdmenes de acceso que se celebran en enero todas las temporadas.
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Figura 2: Mapa de las competiciones de Formula Student.

Tomado de: https://formulastudent.ch/what-is-fs.php

Una vez en la competicion, los monoplazas deberan de pasar una serie de pruebas estrictas

que certifiquen que el coche es seguro y cumple con la normativa establecida por la

organizacion pertinente, que busca que la competicion sea justa, limpia y segura tanto para

los participantes como para los voluntarios que la gestionan.

Los eventos de Formula Student varian en funcion de la categoria (combustion, eléctrico,

driverless...). En este caso, se presentaran solamente aquellos que afecten al ISC, ya que son

las pruebas en las que se basara el disefio del sistema. Estos deben ser diferenciados por su

naturaleza en dos categorias: pruebas estaticas y pruebas dinamicas.
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2.2.1 PRUEBAS ESTATICAS

Las pruebas estaticas buscan puntuar y evaluar tanto el disefio del monoplaza como la
distribucion del presupuesto y la evaluacion de costes y del proyecto en general [4]. Como
su nombre indica, no requieren que el coche se mueva, y, por tanto, se pueden realizar sin
que el coche haya superado el escrutinio previo. Estas son imprescindibles a la hora de
realizar una valoracion del equipo en base a la solidez de la organizacion y de los

conocimientos que tenga. Las pruebas estaticas incluyen:

Design Event: En esta prueba se busca evaluar el disefio del monoplaza, asi como la
innovacion y la viabilidad a la hora de elegir las soluciones que permitan evolucionar y
desarrollar el vehiculo. Los jueces revisan todos los aspectos del coche desde la eleccion de

materiales y los ensayos correspondientes hasta la implementacion de sistemas como el TV.

Cost and Manufacturing Event: En esta prueba, los equipos han de presentar un informe
detallado de los costes de todos los componentes implicados en el disefio y fabricacion del
monoplaza. Ademas, se valorara el proceso de fabricacion y la viabilidad economica del

proyecto.

Business Presentation: En esta prueba se realizara una propuesta de negocio real basada en
el proyecto, por lo que se evaluaran tanto la creatividad a la hora de elegir la tematica del
negocio como el rigor a la hora de realizar los calculos y defender su disefio frente a los

jueces de la competicion.

2.2.2 PRUEBAS DINAMICAS

Las pruebas dindmicas buscan medir las capacidades fisicas (su rendimiento real) de los
distintos monoplazas en condiciones de conduccion en pista. Aqui no se evalua tan solo el
disefio o la creatividad a la hora de disefiar un coche, sino que entran en juego otros factores

como la competitividad, fiabilidad y eficiencia del coche, asi como la habilidad de su piloto.

A continuacion se describen las principales pruebas dindmicas:
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Skidpad: La prueba de Skidpad consiste en hacer que el monoplaza dé dos vueltas alrededor
de un circuito en forma de “8” (dos circulos unidos), con las dimensiones establecidas en la
figura 3. El objetivo es medir el rendimiento del vehiculo en base a su capacidad de giro y
estabilidad en curva. Conocer el funcionamiento de esta prueba es esencial, pues la
utilizaremos como ejemplo a la hora de simular el comportamiento del modelo de vehiculo

que se explicard mas adelante.

I:‘ B «Cones

Figura 3: Circuito de la prueba Skidpad.

Tomado de https://www.formulastudent.de/fsg/rules/

Autocross: El Autocross es una de las pruebas mas importantes de la competicion, pues es
la equivalente a una clasificacion cronometrada en un circuito de conos en la que se pone a
prueba la maniobrabilidad y agilidad del monoplaza en una serie de curvas de distintos
radios, con cambios de direccion, zonas estrechas y esldlones. EI TV serd especialmente
importante en esta prueba, pues, por ser la mas rapida, necesitard de controles de estabilidad

avanzados.

Endurance: La Endurance es la prueba que mas puntos otorgara, ya que, al igual que la

Autocross, se celebra en un circuito que evaliia el rendimiento dinamico del coche pero,
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ademas, entra en juego la fiabilidad y eficiencia del vehiculo a lo largo del extenso recorrido

que supone.

Efficiency. esta prueba se podria considerar conjunta con la Endurance, pues evalua el

rendimiento del vehiculo en términos de eficiencia energética a terminar dicha prueba.

Acceleration: En esta prueba se mide el tiempo que tardara el vehiculo en acelerar desde
parado hasta alcanzar una distancia de 75 metros. Aunque a primera vista pueda parecer que
solo se evalua la potencia, el control sobre el reparto de par entre las ruedas es clave para

evitar pérdidas de traccidon y maximizar la transferencia de fuerza al suelo.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo, se introduciran los conceptos teoricos que se necesitan emplear a la hora
de disefiar un control de TV, asi como las herramientas empleadas a lo largo del proyecto,

tanto para el disefio como para la simulacion del sistema.

A continuacion, se presentaran las tecnologias empleadas para la elaboracion del proyecto:

3.1 BASES TEORICAS - DINAMICA DE VEHICULOS

La dindmica de vehiculos es la rama de la ingenieria que aplica los principios de la dinamica
sobre los vehiculos con la finalidad de estudiar su movimiento en un espacio y un tiempo
determinado. Ademas, estudia como afectan las fuerzas y momentos que actian sobre estos

y como influyen en su trayectoria y estabilidad.

- \/ertical Forces

== Longitudinal Forces

T‘ - |ateral Forces
)

Figura 4: Imagen de los ejes del modelo del IFS-07.

Tomada en https://es.mathworks.com/help/releases/R2024b/vdynblks/ref/vehiclebody3dof-html
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El estudio de la dindmica vehicular [5] se divide habitualmente en tres planos, como se puede
observar en la figura 4. Un eje longitudinal (eje x), un eje lateral (eje y) y un eje vertical (eje

z), que pueden verse sobre el coche.

La dinamica longitudinal describe los movimientos de aceleracion y frenado. La dindmica
lateral analiza la capacidad del vehiculo para girar y mantener la estabilidad en estas
maniobras. Por ultimo, la dindmica vertical se ocupa de otros movimientos como el rebote

y el balanceo. Todas estas se analizaran en profundidad

En el contexto de Formula Student, la dindmica lateral es especialmente relevante, ya que
determina en gran medida la agilidad y la capacidad del coche para extraer el maximo
rendimiento del neumatico. Conceptos como el angulo de deriva [6] (mas conocido como
slip angle), el ratio de deslizamiento longitudinal (mas conocido como sl/ip ratio), el
momento de guifiada y la distribucion de cargas son esenciales para disefar sistemas de

control avanzados como el TV, que mejoren el rendimiento y seguridad del vehiculo.

3.1.1 TRANSFERENCIA DE CARGA LONGITUDINAL

Cuando un vehiculo acelera, se produce una transferencia de peso hacia las ruedas traseras
(de igual manera que cuando se frena, se produce el efecto contrario), lo que le aporta una
mayor adherencia al vehiculo, que presenta un momento de cabeceo. Este efecto es muy
ventajoso para los vehiculos de traccion trasera y traccion a las cuatro ruedas a la hora de

acelerar [7] .

Esto es, cuando un vehiculo se mueve, cambia la distribucion de pesos (posicion del centro
de gravedad o CoG en la Figura 5), por lo que cada rueda recibe una fuerza vertical (sobre
el eje z) diferente y de cuyo valor dependen las fuerzas longitudinales y laterales que pueda

soportar el vehiculo.
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Figura 5: Perfil de un vehiculo, con sus correspondientes distancias.

Tomada de: J. Balkwill, Performance vehicle dynamics: engineering and applications. Oxford, England:

Butterworth-Heinemann, 2018.

Como se puede observar en la Figura 5, se podria calcular el valor del reparto de pesos de la

siguiente manera:
AWlong = w (1)

Donde h., equivale a la altura del centro de gravedad, ma, a la fuerza de aceleracion o

frenado y [ equivale a la distancia entre ejes o batalla.

3.1.2 TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL

De igual manera, cuando tomas una curva, se produce un cambio en la posicion del centro

de gravedad, lo que genera unas fuerzas laterales (transferencia de carga lateral).

FZ()

< o\
may  CoG Far)

Figura 6: Alzado de un vehiculo, con sus correspondientes distancias.
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Tomada de: J. Balkwill, Performance vehicle dynamics: engineering and applications. Oxford, England:
Butterworth-Heinemann, 2018.

Como se puede observar en la Figura 6, se podria calcular el valor del reparto de pesos de la

siguiente manera:

hConay

AWlat = (2)

Donde h¢,¢ equivale a la altura del centro de gravedad, ma,, a la fuerza lateral y t equivale

a la distancia entre ruedas del mismo eje o ancho de via.

Este planteamiento no tiene en cuenta el alabeo del vehiculo, pero no sera necesario en este

proyecto, pues afiadiria un grado de complejidad innecesario dado el caso.

3.1.3 GUINADA Y MOMENTO DE GUINADA

Cuando un vehiculo toma una curva, se produce una aceleracion en la guifada. Si estd
tomando la curva en régimen permanente, la velocidad de guifiada permanecera constante y

el coche rotara con una velocidad angular ®, como se puede observar en la Figura .

R -
*D

Figura 7: Modelo de bicicleta de un carril. Tomado en:

Tomada de: J. Balkwill, Performance vehicle dynamics: engineering and applications. Oxford, England:
Butterworth-Heinemann, 2018.
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En este caso, asumiendo que r (valor de la velocidad de guifiada) es igual a ®, pues el
vehiculo dara una vuelta sobre si mismo al mismo tiempo que da una vuelta sobre el centro
de la circunferencia, la velocidad lineal (V) del vehiculo vendria dada por la siguiente

ecuacion [8]
V =Rw 3)

Y, por tanto:

|4
r =E 4)

3.2 NEUMATICOS

Los neumaticos son un componente esencial de los vehiculos de competicion, pues son los
encargados de soportar la interaccion de fuerzas entre el suelo y el monoplaza. La dindmica
de neumaticos trata de estudiar y caracterizar unos parametros que son de vital importancia
tanto para el rendimiento del vehiculo como para la seguridad de sus ocupantes. De estos
pardmetros, caben destacar los siguientes, pues seran usados a la hora de elaborar el modelo

de vehiculo.

3.2.1 ANGULO DE DERIVA

El 4ngulo de deriva representa la diferencia entre la direccion en la que se mueve la rueda y
el eje longitudinal de la misma, como se puede apreciar en la figura 8, donde «; representa

el angulo de deriva.

Superficie de contacto

Figura 8: Angulo de deriva de un neumdtico.
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Tomado en: Tomada de: E. Haro, Estimacion de parametros fisicos de un automovil. Revista

iberoamericana de automatica e informatica industrial (RIAI) - October 2008.

Este se puede calcular como:

Vyrued
aizatan (M

)

xrueda

Donde Vyyeqq representa la velocidad lateral sobre el eje fijo que sigue alarueda 'y Vyyeqq

la velocidad longitudinal sobre el eje fijo que sigue a la rueda.

Como se puede observar, la superficie de contacto de la rueda tiene la capacidad de
deformarse, generando una fuerza lateral. Esta fuerza crecera linealmente a angulos de
deriva pequeios, hasta que la deflexion alcance su valor maximo, y a partir de este, perdera

su forma lineal a 4ngulos de deriva mayores llegando incluso a deslizar, como se puede

observar en la siguiente figura:

Fuerza lateral

Lineal
Transicién
Deslizamiento

Angulo de deriva

Figura 9: Curva fuerza lateral del neumatico frente a slip angle.

Tomado en: https.//www.km77.com/tecnica/bastidor/angderiva/t01.asp

3.2.2 RATIO DE DESLIZAMIENTO

Es el equivalente al &ngulo de deriva en el eje longitudinal del vehiculo, y corresponde a la
ratio entre la velocidad lineal y la velocidad de un punto de la superficie sobre el radio de

giro efectivo [8].
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Durante una aceleracion, la rueda que transmite el par gira mas rapido que la que solamente
gira, mientras que en frenada ocurre lo contrario, es decir, que la rueda que tinicamente gira

lo hard mas rapido que la que esta frenando.

La siguiente ecuacion expresa el valor para el ratio de deslizamiento:

WiR—V,

SI= —————— (6)

max (wiR, Vy)

Donde R es el radio de la rueda y w; la velocidad de giro de la misma, y V, la velocidad

longitudinal del vehiculo.

3.2.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO

El comportamiento dindmico define los dos modos de respuesta de un vehiculo al tomar una
curva: subviraje y sobreviraje. El subviraje ocurre cuando, pese a producirse un giro de
volante, el coche no entra correctamente en la curva y las ruedas delanteras no son capaces
de generar un agarre [8], por lo que las ruedas traseras empujan el coche fuera de la curva.
En cambio, el sobreviraje representa el fendmeno contrario: las ruedas traseras pierden
agarre, lo que provoca que el tren trasero se descontrole y se pierda el control en medio de

la curva.

sobreviraje subviraje

Figura 10: explicacion distintos comportamientos dinamicos de un vehiculo.

Tomado en: https://dmkracing.com/noticias/consejos-mantenimiento-chasis/sobreviraje-subviraje/
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En un punto medio entre sobreviraje y subviraje se encuentra el coche neutro, que no carece
de agarre en ningun eje. Este coche neutro es el mas rapido segun el marco teoérico [9], por
lo que se tendré en cuenta este requisito a la hora de generar una referencia que sea seguida

por el modelo que se presentara mas adelante.

El comportamiento dindmico de un vehiculo depende de otros factores como el disefio de la
geometria de la suspension o el reparto de pesos, aunque, como se ha explicado, estan

enormemente relacionados con las ruedas.

3.3 HERRAMIENTAS EMPLEADAS

3.3.1 IFS-07

El IFS-07 es el vehiculo disefiado por los alumnos de ICAI que competirad en la temporada
24-25 de Formula Student. Todos los pardmetros fisicos que debe recoger el modelo de
vehiculo que se explicard en el siguiente capitulo tratan de representar este prototipo y de

imitar su comportamiento dindmico.

Figura 11: Diserio provisional en CAD del IFS-07
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Entre estos pardmetros se encuentran las distancias entre ejes (més conocido como batalla),
distancia entre ruedas (mas conocido como ancho de via), masa del vehiculo, reparto de
pesos y datos de carga aerodinamica. Ademas de estos datos, que son constantes en el
modelo, se deben de leer otros parametros en tiempo real, que serviran como entradas para
el modelo, con los que se generaran las referencias y se ajustara el par que se le debera enviar

a cada rueda.

3.3.1.1 Sensores y actuadores

- Potenciometros.

Para la medicion precisa del desplazamiento del pedal del acelerador en el IFS-07, se ha
seleccionado el potenciometro lineal MLP-25 de TE Connectivity. Este sensor es
fundamental para determinar la demanda de aceleracion por parte del piloto, lo que a su vez
sera uno de las entradas del sistema de control de traccién (TV). La senal de salida del
potencidmetro se utiliza para calcular la demanda de par del piloto, permitiendo al sistema
de control de traccion ajustar la entrega de potencia de manera Optima. Esto mejora la
traccion y la estabilidad del vehiculo, especialmente en condiciones de baja adherencia o

durante aceleraciones bruscas.

En el ISC, también se ha usado este sensor en otras ocasiones a la hora de leer la compresion
de la suspension, lo que sirve, entre otras cosas, para calcular la transferencia de pesos del

monoplaza o caracterizar la rigidez de la suspension.

- IMU

Se ha integrado en el IFS-07 un médulo Bosch BNOO0S8S5, IMU de alta precision que combina
un conjunto de sensores inerciales triaxiales, que son acelerdmetro, giroscopio y
magnetémetro, junto con un procesador de sefiales de movimiento. Esta unidad es capaz de
proporcionar orientacion absoluta en angulos de Euler, tasas de giro (velocidad angular) y

aceleraciones lineales, entre otros parametros.
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Desde el punto de vista del TV, la IMU desempefia un papel esencial al permitir la
estimacion en tiempo real del estado dindmico del vehiculo. Variables como la velocidad de
guifiada, la aceleracion lateral, y la orientacion del chasis permiten inferir la dindmica

vehicular en curva, asi como detectar condiciones de subviraje o sobreviraje.

- Giro de volante

Para medir el giro de volante, se ha implementado una solucién innovadora que permite
calcular mediante el desplazamiento de la cremallera de direccion, en vez de montar un

sensor de desplazamiento rotacional, que puede resultar mucho mas costoso.

Figura 12: Cremallera de direccion de un modelo de Formula Student.

Tomado en: https://www.kaztechnologies.com/steering-rack

En este caso, se ha utilizado la lectura de la compresion de la cremallera (medida también
con los potencidmetros mencionados anteriormente), y se ha aplicado una conversion para
calcular la magnitud del giro de volante del piloto, lo que se usara a su vez como entrada

para el modelo que permite calcular la senal de referencia.

- CAN

El bus de comunicaciones CAN (por sus siglas en inglés Controller Area Network)
constituye un componente estructural imprescindible para garantizar la interoperabilidad
entre los distintos modulos electronicos del vehiculo. Este protocolo, ampliamente utilizado

en la industria automotriz mucho mas alla de Formula Student, permite la transmision
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eficiente, robusta y en tiempo real de datos entre las unidades de control electrénico (ECUs),

sensores, actuadores y sistemas de adquisicion de datos.

El sistema CAN permite asi la implementacion de una arquitectura de control distribuida, en
la cual el algoritmo de TV puede actuar en funcidén de los datos de sensores situados en
diferentes partes del vehiculo sin necesidad de conexiones punto a punto directas. Por
ejemplo, la VCU (por sus siglas en inglés Vehicle Control Unit) puede leer las sefales de la
IMU vy los sensores de rueda a través del bus CAN, lo que nos permite calcular en cada
instante el reparto 6ptimo de par entre las ruedas motrices. Posteriormente, la orden de par
para cada motor se transmite también via CAN hacia los inversores o controladores de motor

correspondientes, siguiendo el protocolo indicado por los proveedores de los mismos.

- Motores € inversores

Para la configuracion del tren motriz del IFS-07, se ha elegido un sistema de propulsion
eléctrico de traccion trasera con dos motores in-wheel (el montaje del motor se integra en la
mangueta del vehiculo). Tanto los motores como el inversor seran suministrados por la
empresa AMKmotion, que tiene una gran reputacion en el mundo de Formula Student. Este
sistema incluye dos servomotores del modelo DD5-14-10-POW-18600BS5, acompafiados
por un inversor doble KW 26-S5-FSE-2Q. Este conjunto se vende como un kit y estd
especificamente disefiado para adaptarse a las necesidades técnicas y normativas de la

competicion Formula Student.

A continuacion, se indican en una tabla algunas de las caracteristicas mas importantes de
estos motores, incluyendo algunos limites que habré que tener en cuenta a la hora de elaborar

el algoritmo de distribucion de par, como se explicard mas adelante.

Potencia continua estimada 40kW/Unidad

Par maximo 85Nm
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Velocidad méaxima 18.600rpm
Tensién nominal 400V DC
Refrigeracion Liquida
Peso 4kg/Unidad

Tabla 1: Datos de los motores eléctricos AMK

Figura 13: Motor de AMK montado en un Formula Student.

Tomado en: https.//www.wob-racing.de/amk_group/

En cuanto al inversor, el modelo KW 26-S5-FSE-2Q es un inversor doble capaz de gestionar
la alimentacion y el control de ambos motores simultdneamente. Incorpora de fabrica
funcionalidades de control de par, un control que no tiene en cuenta factores clave como los
presentados en este trabajo, por lo que se decide desarrollar un control propio de TV.
Ademas, es completamente compatible con el software de configuracion y puesta en marcha
AipexPro V3, también incluido en el kit, y el cual seré el encargado de soportar el software

que se encargue del control de par.
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2 inverters
with controller cards
and power boards

Cooling plate
with liquid cooling

Figura 14: Esquema de montaje del doble inversor de AMK Racing.

Tomado en: https://www.amk-motion.com/amk-dokucd/dokucd/en/content/resources/pdf-

dateien/pdk 205481 kw26-s5-fse-4q_en_.pdf

3.3.2 MATLAB

Matlab sera la herramienta clave a utilizar, pues el IFS-07 no estara fabricado hasta julio de
2025, por lo que no se podra correlacionar ningtin dato del control. Por tanto, se elaborara
un modelo en Simulink que imite el comportamiento del coche real, y sobre este se realizara

el control a partir de una referencia que se generara con el mismo modelo.

Simulink es especialmente 1til, pues tiene bloques predefinidos sobre los que volcar toda la
informacion del vehiculo, y que calculan mediante proyecciones fisicas ciertos parametros,
como la velocidad de las ruedas, que emplearemos posteriormente para calcular aquellos
datos que necesitamos para representar el comportamiento en curva del vehiculo. Con estos

datos se procedera a realizar el control de TV.
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Capitulo 4. MODELO DINAMICO DE VEHICULO

4.1 MODELO DE BICICLETA DOBLE

Este modelo sera el que se use para modelar el comportamiento en curva del vehiculo que
se ha presentado con anterioridad. Se caracteriza por no modelar la geometria de la
suspension, por lo que las ruedas estarian conectadas directamente al chasis del vehiculo
[10] . La realidad es que la suspension afecta al comportamiento del vehiculo, pero no se
modelard debido a su excesiva complejidad que supondria que el modelo fuera muy lento a

la hora de simular.

Para poder elaborar un modelo de bicicleta doble se partira de un modelo de bicicleta simple,
que busca aproximar la dindmica lateral de un vehiculo en base a una serie de
simplificaciones que tan solo permiten estudiar la dinamica lineal en ejes cartesianos y la

dindmica de guifiada. La representacion del modelo viene dada por la siguiente figura:

Figura 15: Representacion de un vehiculo mediante un modelo bicicleta simple.

Tomado en: D. Schramm, M. Hiller, y R. Bardini, Vehicle Dynamics: Modeling and Simulation. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2014. doi: 10.1007/978-3-540-36045-2.
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A partir del modelo de bicicleta simple se puede pasar al modelo de bicicleta doble [11]. Al
tratarse de un vehiculo con dos motores, uno situado en cada rueda trasera, se necesita tener
en cuenta otros factores que requiere que ambas ruedas sean independientes, de manera que
el modelo mas adecuado es el modelo de bicicleta doble, pues permite realizar una
aproximacion mas realista al coche en cuestion sin elevar el nivel de complejidad mas de lo
necesario. Este modelo aproxima al coche a dos bicicletas en paralelo en la que las ruedas
de ambos ejes estan a la misma altura, lo que tiene en cuenta otros factores adicionales como
la transferencia de carga o las fuerzas en cada neumatico. A continuacion se muestra un

ejemplo de representacion de este modelo:

Figura 16: Modelo de bicicleta doble.

Tomado en: B. Schofield y T. Hagglund, « Optimal control allocation in vehicle dynamics control for rollover
mitigationy, en 2008 American Control Conference, Seattle, WA: IEEE, jun. 2008, pp. 3231-3236. doi:
10.1109/ACC.2008.4586990.

Este modelo se integra en el Simulink de manera directa gracias a un bloque que recoge
todos los datos del vehiculo original y es capaz de simular la respuesta del mismo para unas

entradas que incluyen el giro de volante a una velocidad determinada y las fuerzas que se
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aplican en los neumaticos. El siguiente paso seria desarrollar un modelo de neumatico que
permita calcular las fuerzas en los neumaticos en cada momento, de manera que se pueda

realimentar el modelo de vehiculo.

Info —
—»{ WhIAngF W
\ xdot F—
" 4 ydot
—»{ FwF | psi P
rb—
I |
l ' FzF b
—» FwR
l ! FzR

Vehicle Body 3DOF Dual Track1

Figura 17: Blogue modelo de bicicleta doble de Simulink.

4.2 MODELO DE NEUMATICO

En cuanto al modelado de neumatico, es una de las partes mas determinantes del proyecto,
pues las ruedas no se comportan de manera lineal como asumiria el modelo de vehiculo que
incluye Matlab. En cambio, se ha demostrado de manera empirica [12] que los neumaticos
se comportan de manera lineal solo para éangulos de deriva pequefios, y que su
comportamiento varia para dngulos de deriva mayores. Esto significa que para angulos de
deriva pequefios, la fuerza es proporcional a una constante (rigidez en curva, mas conocida

como cornering stiffness), variando para angulos superiores.

En este caso, para garantizar que el modelo se asemeja con el vehiculo real, es imprescindible
modelar los neumadticos correctamente, lo que supone que se debe de representar el
comportamiento en la zona no lineal del neumadtico. Para ello, se necesita obtener las curvas
del neumatico de forma empirica. Dado que hacer los ensayos requiere de material muy
costoso, a los equipos de Formula Student se les facilita el acceso a datos recogidos en
ensayos realizados por la empresa FSAE Tire Test Consortium. Estos datos recogen, entre

otras, las curvas mencionadas anteriormente. Con estas, se procede a hacer un modelo de
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Pacejka simple, mas conocido como Magic Formula. Este busca caracterizar los parametros

de la siguiente formula [13]:

Fy = D *sin (C*atan(B*a—E* (B * a — atan(B *a))))

(7)

Para caracterizar dichos parametros (B, C, D, E) es necesario hacer un ajuste en el que se

inicializan unos parametros y se buscan aquellos que hagan que la diferencia entre la curva

del neumadtico y la curva que genera la formula 7 sea minima. Una vez obtenidos los

parametros mencionados, se genera un bloque en Matlab que calcule la fuerza lateral en

funcion de el angulo de deriva. De igual manera, se ajusta la curva correspondiente a la

fuerza longitudinal, Fx, y se caracterizan los parametros para la siguiente formula.

Fuerza lateral Fy [N]

3000

2000

1000

-1000

~2000

-3000

Fx =D xsin (C * atan(B = SR — E = (B x SR — atan(B * SR))))

Comparacion entre datos reales y modelo Pacejka
T

T T

T

Datos experimentales

Angulo de deriva [°]

Figura 18: Curva Fy-angulo de deriva correspondiente a los neumaticos del IFS-07

= = ‘Pacejka estimada |

(8)
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Capitulo 5. CONTROL DE GUINADA

5.1 ESQUEMA DEL CONTROL

A partir de las distintas salidas del sistema que forman el modelo dinamico del IFS-07 y el
modelo de sus neumaticos, se puede obtener la velocidad de guinada del vehiculo, sobre la
cual se realizard un control. La idea es poder establecer un momento de guifiada deseado
gracias a un momento de guifiada adicional. Este momento adicional, se consigue mediante
una diferencia en la fuerza longitudinal en las ruedas (en este caso las traseras, por ser las
ruedas motrices). Esta fuerza longitudinal se obtiene aplicando un par determinado a cada

rueda, o lo que es lo mismo, a cada motor.

5 5

Figura 19: Esquema en Simulink del modelo del IFS-07.

Para controlar la velocidad de guifiada del vehiculo, es necesario establecer una referencia
para compararla con la velocidad real, de manera que se obtenga un error sobre el que
realizar el control. El resultado de aplicar un control sobre el error entre la velocidad de

guinada real y la referencia sera el momento de guifiada adicional que deberan de generar
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los motores. Mas adelante se explicard como transformar este momento adicional que deben

aportar los motores en fuerza longitudinal, y posteriormente en par motor.

L) 0 ITGEJ
Mz_des T_RL
4
R )

Waw reference calc

[+

Figura 20: Esquema del control en Simulink.

5.2 DISENO DE LA SENAL DE REFERENCIA

La sefial de referencia empleada para el control es la velocidad de guifiada deseada, la cual
se define como aquella que tendria un vehiculo con comportamiento neutro ante una
determinada maniobra de direccion [8]. Esta eleccion no solo proporciona una base realista
y alcanzable para el control, sino que también permite maximizar el rendimiento dinamico

del vehiculo sin comprometer su estabilidad.

Un vehiculo “neutro” es aquel en el que no se manifiestan ni subviraje ni sobreviraje, lo que
garantiza una respuesta predecible y 6ptima. Este tipo de comportamiento es especialmente
deseable tanto en vehiculos de competicion como en vehiculos comerciales. En el caso de
Formula Student, mejora tanto la maniobrabilidad como la capacidad de mantener la
trayectoria ideal durante maniobras exigentes. Por otro lado, en el caso de los vehiculos
comerciales, se abre un abanico de posibilidades con las que fomentar una conduccién mas

segura de la mano de una movilidad eléctrica y sostenible.

Para obtener la sefial de referencia, se parte de la siguiente formula:

a+b V2
+ K, * —=

giro R giro

o=

©)
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Donde delta es el angulo de giro del vehiculo, a + b la batalla del vehiculo, V, la velocidad

longitudinal del vehiculo, Ry, representa el radio de la curva y K, el gradiente de subviraje.

La ecuacion representa que el angulo de giro debe cambiar con la velocidad longitudinal del
vehiculo para un radio de giro determinado, dependiendo del valor que tome el gradiente de
subviraje. Este puede tomar valores positivos o negativos influyendo en la manera en que el

angulo de giro deberia responde a una variacion en la aceleracion centripeta [7].

Se puede reescribir la ecuacion 7 para obtener los parametros en funcién del radio de

curvatura:

1 )
Rgiro (a+b)+Ky*xVy

(10)

Como se ha desarrollado antes, el objetivo sera el de imitar el comportamiento que seguiria
un vehiculo neutro, por lo que el valor del gradiente de subviraje pasaria a ser cero. Esto

daria lugar a la siguiente ecuacion:

1 6
Rgiro (a+b)

(11)

Esta implicaria que para un radio de giro determinado, el angulo de giro permaneceria
constante, lo cual explicaria por qué este coche seria neutro al no entrar en pérdidas sobre el

control del giro, es decir, ni subvira ni sobrevira.

De igual manera, el Gltimo paso seria introducir en la ecuacion 4 el término Rg;,.,, de manera

que se puede despejar en ultima instancia la velocidad de guifiada deseada, o, lo que es lo

mismo, la sefal de referencia que deberé de seguir el modelo:

— Vx
Tref = tarm ¥ 1) (12)
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5.3 DISENO DEL CONTROLADOR

Para el controlador de este sistema se partird de un control PID, uno de los mas empleados
tradicionalmente en la industria. Aunque hoy en dia, las investigaciones mas avanzadas
emplean otros controles predictivos [14] gracias a la implementacion de grandes bases de
datos y métodos aprendizaje profundo (mas conocido como Deep Learning), se usara el

control PID por su simplicidad, robustez y eficacia para una variedad de aplicaciones.

Su estructura permite corregir errores de forma proporcional, anticiparse a las variaciones
mediante la componente derivativa , y eliminar errores en régimen permanente gracias a la

accion integral.

Como primer paso, se obtendran los resultados con un control proporcional. El control
proporcional presenta varias ventajas, entre las que destacan su simplicidad de
implementacidn, el bajo coste computacional y su capacidad para ofrecer una respuesta
rapida ante cambios en el error. Estas caracteristicas [1] lo hacen especialmente util en fases
tempranas de desarrollo, asi como en sistemas con comportamiento lineal bien caracterizado.
Por tanto, se decide que sea el punto de partida para la implementacion del sistema de TV

en el caso del IFS-07. El control seguird la siguiente ecuacion:
MgB = Kp(rref - T) (13)

Sin embargo, también presenta limitaciones importantes. La principal es la imposibilidad de
eliminar el error estacionario: si no se emplea una componente integral, el sistema tiende a
estabilizarse en un punto en el que la salida no alcanza exactamente la referencia. Ademas,
un valor de ganancia elevado puede provocar oscilaciones o incluso inestabilidad, mientras
que una ganancia baja reduce la efectividad del control. Por otro lado, al no disponer de
componente derivativa, el sistema carece de capacidad para anticipar tendencias o

amortiguar transitorios agresivos.

Tras evaluar el comportamiento del sistema con control proporcional, se opta por extender

la arquitectura a un controlador proporcional-integral (PI). Esta decision responde a la
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necesidad de eliminar el error estacionario presente en el control P simple, sin introducir la
complejidad o sensibilidad a ruido del término derivativo. El control PI genera el momento

de guinada corrector como:

MgB = Kp(rref - T') + Ki f(rref - T') dt (14)

Este tipo de control es ampliamente utilizado en sistemas automotrices debido a su equilibrio

entre simplicidad y eficacia.

Las principales ventajas del control PI [3] son la posibilidad de eliminar el error estacionario,
al acumular la componente integral un error en el tiempo que permite forzar la salida a
alcanzar la referencia incluso ante perturbaciones. Ademads, es relativamente sencillo de
ajustar, ya sea manualmente o con otras herramientas como el PID Tuner de Simulink, el
cual se comentara mas adelante. Por ultimo, es menos sensible al ruido que el controlador
PID al no incluir un término derivativo, lo que permite ahorrar el fendmeno conocido como

“patada” derivativa.

En cuanto a las limitaciones, cabe destacar que el control PI es un control que puede generar
oscilaciones si los coeficientes no estdn bien ajustados, principalmente si el término integral
es dominante. Ademads, se obtiene una respuesta mas lenta que con un control proporcional

ante cambios en la referencia.

En altimo lugar, se plantea la inclusion de una componente derivativa al control, dando lugar

a un control PID completo, cuya expresion seria:
d
MgB = Kp(rref - T') + Ki f(rref - T') dt + Kd E (Tref - T') (15)

El término derivativo permite anticipar el comportamiento del error, amortiguando
oscilaciones y mejorando la estabilidad en transitorios rapidos. No obstante, en sistemas
reales es comun que esta componente amplifique el ruido en la sefal de entrada, por lo que

su implementacion requiere filtrado adecuado o derivadas numéricas suavizadas.
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En el caso del control de guinada, donde se trabaja con sensores de alta frecuencia y precision
limitada, la utilidad del término derivativo depende en gran medida de la calidad de la sefial.
Si esta es lo suficientemente limpia, el uso de un PID puede proporcionar una mejora
adicional en la estabilidad y el confort dinamico. En el caso del IFS-07, dadas las
limitaciones que se encuentran tanto en los sensores como, principalmente, en el procesado
de sefiales, se ha decidido no emplear una componente derivativa, por lo que no se estudiaran

sus posibles efectos en el resultado del control.

A la hora de calibrar los parametros de los controles mencionados, se ha decidido emplear
la herramienta PID Tuner en Simulink. Esta herramienta permite disefiar y calibrar de
manera semi automatica controladores P, PI, PD y PID a partir de un modelo sistema,

estimando una representacion lineal del mismo en torno al punto de operacion.

En este proyecto, el PID Tuner se ha empleado para ajustar los parametros del controlador
regula el momento de guifiada adicional generado mediante un sistema de TV. Para ello, se
ha definido una arquitectura de lazo cerrado en el modelo de Simulink, asegurando que la
salida del controlador (el momento de guifada adicional) afecte de forma directa y medible

al comportamiento dinamico del vehiculo.

Durante el proceso de ajuste, se han definido manualmente los puntos de analisis mediante
bloques de perturbacion y medicion en el modelo, permitiendo al PID Tuner realizar la
linealizacion de forma satisfactoria. Posteriormente, se ha utilizado el deslizador de
rendimiento para modificar el comportamiento deseado: se ha priorizado una respuesta

rapida con un tiempo de establecimiento bajo, pero sin sobrepaso excesivo ni oscilaciones.

En tltimo lugar, se transfieren de manera automatica los pardmetros obtenidos al bloque PID
del modelo, y su rendimiento ha sido validado en simulaciones en lazo cerrado sobre el
modelo completo no lineal, verificando que el sistema es capaz de seguir correctamente la

referencia y generar un momento de guifiada coherente con las maniobras previstas.
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Capitulo 6. DISTRIBUCION DE PAR

Como se ha explicado en capitulos anteriores, la dinamica de un vehiculo puede mejorarse
significativamente mediante el control selectivo del par transmitido a cada una de las ruedas
motrices. Este principio es la base del sistema de TV que se ha explicado a lo largo del
proyecto. Por tanto, es esencial que el algoritmo de distribucion de par esté bien desarrollado,
de manera que los datos obtenidos del modelo sean transformados en los datos que precisan

los motores para funcionar.

En este proyecto, se ha implementado un sistema de distribucion de par aplicado
exclusivamente al eje trasero, aprovechando la arquitectura de doble motor eléctrico. El
sistema tiene como objetivo generar un momento de guiiada adicional, calculado a partir de

un controlador en lazo cerrado PI que actuia sobre el error de guifiada.

Este capitulo describe el disefio, formulacion y logica del sistema de reparto de par a las
ruedas traseras, detallando como se convierte el momento deseado en una diferencia de par
entre ruedas, y como se respetan las restricciones fisicas impuestas por los motores y la
adherencia del neumatico. Asimismo, se explican las consideraciones necesarias para
garantizar la coherencia con el sistema de referencia del vehiculo, y se analiza el impacto

del TV sobre la dinamica global del monoplaza.

6.1 DISENO

En este capitulo se desarrolla el disefio del sistema de distribucion de par implementado en
el eje trasero del vehiculo, con el objetivo de mejorar el seguimiento de la trayectoria deseada
mediante el control de la guifiada. Se parte de un modelo de referencia que define la
velocidad de guifiada ideal en funcién de una serie de entradas que vienen dadas por el
comportamiento del conductor y el estado dindmico del vehiculo, generando un momento

adicional que se traduce en una diferencia de par entre las ruedas traseras. Esta diferencia
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nace de una componente en lazo cerrado, que corrige el error entre la velocidad de guifiada

deseada y la real mediante un controlador.

Una vez determinado el momento de guifiada adicional que debe generarse, el siguiente paso
consiste en traducirlo en términos de par aplicado individualmente a cada rueda del eje
trasero. Esta etapa es conocida como reparto de par o forque allocation [15], y tiene como
finalidad distribuir el esfuerzo entre las ruedas de forma que se cumpla el objetivo dinamico

sin sobrepasar los limites fisicos del sistema, tanto de la rueda como de los actuadores.

El principio basico consiste en generar el momento deseado mediante una diferencia de par
entre las ruedas traseras izquierda y derecha. Al aplicar mds par en una rueda que en la otra,
se induce una asimetria en las fuerzas de traccion, lo que da lugar a un momento de guifiada
alrededor del centro de masas del vehiculo. Este efecto es andlogo al de frenar una rueda
mas que la otra, pero en este caso se realiza de forma activa, precisa y reversible mediante

el control de los motores eléctricos.

Para que esta estrategia sea eficaz, se parte de un par que viene dado por la lectura de los
acelerometros de los pedales, que indican la demanda de par que pide el piloto. Sobre este
se superpone una diferencia AT calculada a partir del momento. Asi, la suma y la diferencia
entre los pares de ambas ruedas se ajustan para cumplir simultdneamente con los objetivos

de traccién y guifiada.

Otra consideracion importante es que este reparto debe respetar en todo momento las
limitaciones fisicas del sistema, como, por ejemplo, los valores méximos de par que pueden
entregar los motores o la adherencia disponible en los neumaticos. Por tanto, el disefio del
algoritmo de distribucion de par debe contemplar no solo criterios dindmicos, sino también

restricciones operativas.

A continuacion se detalla la formulacidn matematica que permite convertir el momento
deseado en una distribucion de par por rueda de forma precisa y coherente con el sistema de

referencia empleado en este proyecto.
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Una vez calculado el momento adicional deseado de guifiada , el sistema debe traducir este
valor en un par especifico a aplicar sobre cada rueda del eje trasero. Este reparto se realiza
generando una diferencia de fuerzas longitudinales entre la rueda trasera derecha (RR) y la
izquierda (RL), que, aplicadas a una distancia lateral (la mitad de la via trasera ), producen
el momento deseado. La formula que representa el momento adicional generado por el TV
es la siguiente, sin embargo, estaria incompleta si lo que se busca es representar la ecuacion
completa de la dindmica rotacional del vehiculo, pues habria que tener en cuenta las fuerzas
laterales de los neumaticos y la inercia rotacional del vehiculo.

t
M;V = 3 (Fx,RR - Fx,RL) (16)

Dado que las fuerzas longitudinales se generan a partir del par aplicado y el radio dinamico
de la rueda:

T;

T

Fyri= (17)

Considerando el sistema de ejes utilizado, donde un torque positivo genera una fuerza hacia
atras, la expresion del momento queda:
t
MZTV = —;(TRR — Tre) (18)

De donde se despeja la diferencia de torque necesaria entre ruedas:

AT == TRR - TRL == _ZTTM;V (19)

Para la obtencion del par final que debe obtenerse del motor, se superponen los valores
obtenidos de la lectura del acelerador, que recoge la consigna de potencia que es estimada
necesaria por el piloto en cada momento, sobre el par correspondiente a la componente dada

por el sistema de TV. El par final en cada rueda se obtiene mediante la siguiente formula:

AT
Try = TpiroTo — Y (20)
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AT

Trr = Tpiroro + - (21
Finalmente, se debe introducir una proteccion para comprobar que no se superan los valores
limites de los motores:

Ti € [Tmin' Tmax] (22)

6.2 IMPLEMENTACION

Uno de los objetivos de este proyecto es el de realizar una propuesta de implementacion para
el IFS-07, el monoplaza del ISC FS Racing Team, que competira la temporada 2024-2025
en los prestigiosos circuitos de Montmeld y Hockenheim. Esta implementacion tendra en
cuenta los sensores que equipa el IFS-07, asi como los actuadores del vehiculo, de manera

que lo que se ha explicado tedéricamente pueda verse reflejado en la realidad.

El proceso comienza con la adquisicion de variables dinamicas del vehiculo, como la
velocidad de guinada, la velocidad longitudinal y el angulo de direccion. Estos datos son
recogidos por los sensores que se han presentado en el capitulo 3, y son enviados a la unidad

de control del vehiculo (ECU), donde se ejecuta el algoritmo de control en tiempo real.

El controlador PI, alojado en esta unidad, calcula el momento de guifiada adicional deseado,
MIV comparando la guifiada real con una guifiada de referencia, generada en el algoritmo a
partir de un modelo de referencia que establece la guifiada de un vehiculo neutro en cada
instante. Este momento es transformado mediante el algoritmo de reparto en una diferencia

de par entre las ruedas traseras, generando los torques a aplicar sobre cada motor.

Una vez determinados los valores de par objetivo, estos se codifican segun indica AMK, de
manera que el inversor sea capaz de procesar esa informacion. Posteriormente la consigna
de par se envia a través del bus de comunicaciones CAN ( por sus siglas en inglés, Controller

Area Network), tipicamente en forma de unidades fisicas o porcentajes de capacidad.
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Posteriormente, los inversores reciben estos mensajes con una frecuencia determinada, y se
encargan de traducir esta consigna en una orden interna de corriente, ajustando el par

aplicado mediante un control interno.

El sistema funciona de forma continua durante la marcha del vehiculo, generando nuevos
comandos de par en cada ciclo de control. Para asegurar una respuesta rapida y segura, es

necesario garantizar 3 condiciones:

1. Baja latencia en el envio y recepcion de mensajes CAN
2. Coherencia entre sensores y logica de control

3. Sincronizacién entre unidades de control y actuadores

Este enfoque permite implementar el sistema de TV desarrollado en Simulink de una manera
realista, siendo esta la forma mas tipica en los vehiculos eléctricos de competicion que

componen Formula Student.

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS

Destacar los resultados mas relevantes del proyecto y hacer un analisis critico de los mismos.

También es un capitulo obligatorio y clave.

Para la obtencion de resultados, se ha seguido una estrategia basada en el andlisis de

situaciones realistas de competicion, obteniendo 3 situaciones tipicas que seran analizadas:

l.

Curva rapida: en esta primera situacion, el piloto podria hacer la curva a fondo, por
lo que el par que suministran los motores sera por un lado la consigna de potencia
que manda el acelerador y la componente adicional que calcula el algoritmo de TV.
Ademas, el giro de volante no serd muy pronunciado, por tratarse de una curva que
no es muy cerrada.

Curva lenta: en este caso, la curva seria cerrada, lo que requeriria de un giro de
volante mas pronunciado. Para poder tomar esta curva dentro de los limites de
adherencia del neumatico, habria que frenar hasta alcanzar el vértice [16]. La forma
en la que se ha modelado esto es mediante un escalon muy pronunciado en el giro de
volante y con un valor nulo en la consigna del acelerador.

Curva media: este Ultimo caso se modela como una combinacion de los dos
anteriores, en la que el acelerador disminuye progresivamente en una rampa y el giro
del volante es menos pronunciado que en el caso de la curva lenta, pero mas que en

el caso de la curva rapida.

Para estas 3 situaciones, se calculara en tiempo real la referencia que debe seguir el sistema,

y se evaluaran las respuestas tanto para un control proporcional como para un control

proporcional integrativo y por ltimo, se comparara con la respuesta del modelo sin aplicar

ningun control de TV. Con esto se lograra comprobar la supuesta mejora que supone la

implementacion del TV, asi como identificar qué tipo de control es el mas adecuado para el

proyecto, y si el controlador 6ptimo varia en cada situacion.
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Por tanto, la siguiente tabla representa los valores de las entradas del modelo, con los que se

simularan las salidas:

Caso Angulo  de | Acelerador piloto Comentario
direccion

Curva rapida 10° Mantener constante No hay cambio de
velocidad

Curva media 22,5° Escalon 100% a 20% Reduccion progresiva de
velocidad

Curva lenta 35° Escalon 100% a 0% Giro muy brusco, frenada
inmediata

Tabla 2: Datos de las entradas del modelo

Se prueba el modelo para ajustar los valores del control PI y se utiliza una referencia
constante que se asemeje en proporciones a la sefial de referencia que se podria obtener en

un caso de comportamiento normal del vehiculo, obteniéndose la siguiente sefal:

Respuesta a un escalon en rref
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Figura 21: Respuesta del sistema ante un escalon en la referencia.
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Se puede apreciar un ligero sobrepaso en el control PI, lo que puede indicar un pequeio
problema de inestabilidad en el control con los parametros que se obtienen con el bloque

PID tuner.

7.1 RESULTADOS CURVA RAPIDA

Para esta simulacion, se parte de una velocidad inicial de 10m/s, y, aplicando un par
constante de 50 Nm, se toma una curva muy poco cerrada, con un angulo de direccion de

10°, aplicado en el segundo 4 de la simulacion.

Los resultados muestran en rosa la referencia, y en verde la velocidad de guinada real del
coche aplicando el control de par. Se puede observar en este régimen de curva el vehiculo
se comporta practicamente en todo momento como un vehiculo de comportamiento neutro,
alcanzando la referencia en régimen permanente. Por tanto, la curva rapida podria decirse

que es un punto fuerte del control, pues garantiza una estabilidad y comportamiento neutro.

Vehicle Body 3DOF Dual Track1:5 M Yaw reference calc:1

Figura 22: Velocidad de guiniada real vs referencia en un caso de curva rapida.
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7.2 RESULTADOS CURVA LENTA

Para esta simulacion, se parte de una velocidad inicial de 10m/s, y, partiendo de un par de
30 Nm, se aplica un escalén de 30 a 0 Nm en el segundo 4, momento en el que se toma una

curva muy cerrada, con un angulo de direccion de 35°.

De igual manera, los resultados muestran en rosa la referencia, y en verde la velocidad de
guinada real del coche aplicando el control de par. Se puede observar que, en este régimen
de curva, al control le cuesta mas seguir a la referencia que en el caso de la curva rapida. Sin
embargo, el control actia haciendo que en régimen permanente el error se anule, por lo que

también alcanzaria el comportamiento de un vehiculo de comportamiento neutro.

Vehicle Body 3DOF Dual Track1:5 M Yaw reference calc:1

Figura 23: Velocidad de guiniada real vs referencia en un caso de curva lenta.
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7.3 RESULTADOS CURVA MEDIA

Para esta simulacion, se parte de una velocidad inicial de 10m/s, y, partiendo de un par de
50 Nm, se aplica un escaldon de 50 a 20 Nm en el segundo 4, momento en el que se toma una

curva muy poco cerrada, con un angulo de direccion de 22,5°.

En este caso, se puede observar que, el régimen de curva lenta, es el que peor le viene al
control, pues el error en los primeros instantes se acentla en comparacion con los otros dos
tipos de curva. De igual manera, el control actiia haciendo que en régimen permanente el
error disminuya hasta llegar a 0, pero habria que tener en cuenta que el tiempo de respuesta
de la sefial probablemente sea demasiado lento, lo que nos da un posible punto de mejora

para futuras actualizaciones del control.

Vehicle Body 3DOF Dual Track1:5 M Yaw reference calc:1

Figura 24: Velocidad de guiiiada real vs referencia en un caso de curva media.
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Capitulo 8. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

El objetivo de este capitulo es el de hacer un analisis de los costes que incurren en el disefio
de este proyecto, desde el coste de personal, asi como el coste del material y del software
que se emplean. Ademas, se estimaran los ingresos esperados de la actividad del equipo ISC
FS Racing Team, de manera que se pueda hacer un analisis méas completo de los flujos de

caja descontados de la inversion que supondria implementar este proyecto.

8.1 COSTE DE PERSONAL

El coste de personal recoge todas las tareas que se han empleado para la consecucion del

sistema de TV.

Concepto Tiempo | Coste [€/h] Coste total [€]
[h]

Investigacion 90 17 1.530

Disefio del modelo 70 17 1.190

Disefio del controlador 40 17 680

Disefio del reparto de par | 30 17 510

Analisis y procesado de | 40 17 680

datos

Total 4.590

Tabla 3: Coste de personal
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8.2 COSTE MATERIAL

Se tendra en cuenta el coste de las herramientas fisicas que se han tenido que adquirir para

la implementacion del TV.

Concepto Coste [€]
Potencidmetros 800
Actuadores (kit AMK) 15.650
IMU 1.000
Ordenador MSI GE66 Raider 1.600
Total 19.050

Tabla 4: Coste material

8.3 COSTE DE SOFTWARE

En este caso se tendra en cuenta el coste de las licencias de Matlab, Microsoft 365 y

ChatGPT. El ultimo ha sido empleado principalmente para aligerar tareas de programacion

y para sintetizar grandes contenidos de texto.

Concepto Coste [€]
Matlab 10.000
Microsoft365 129
ChatGPT 276
Total 10.405
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8.4 COSTE TOTAL

Tabla 5: Coste software

Concepto Coste [€]
Coste de personal 4.590
Coste de material 19.050
Coste de software 10.405
Total 34.045

Tabla 6: Coste total

8.5 ESTIMACION DE INGRESOS Y ANALISIS DE VIABILIDAD

Para el analisis de viabilidad econdémica, se tendra en cuenta que el ISC FS Racing Team

tiene unos ingresos anuales gracias a sus patrocinadores de en torno a 60.000€, con unos

gastos operativos de unos 50.000€. Sobre estos datos, la inversion en un sistema de TV

supondra un gasto inicial de 34.045€, pero representa una oportunidad estratégica para el

equipo para mejorar el rendimiento de su monoplaza, lo que supondria a su vez una mejora

considerable en su posicionamiento comercial, aumentando potencialmente los ingresos

provenientes de sus patrocinadores.

Se estima que la mejora de rendimiento se traduciria en una mayor exposicion en redes

sociales y un mayor interés de patrocinadores, lo que llevaria a un incremento estimado del

5% anual en los ingresos por patrocinios durante las tres temporadas siguientes a la

implementacion. A la vez se tiene la precaucion de estimar que los gastos también subirian,

en este caso a razon de un 3% anual, debido a la inflacion.
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Suponiendo una tasa de descuento anual de un 3%, se calcula el VAN (Valor actualizado
neto) de la inversion con los siguientes flujos de caja (el primer afio incluye en el beneficio

la inversion inicial):

ANO INGRESOS [€] | COSTES [€] | BENEFICIO [€]

2026 63.000 51.500 11.500

2027 66.150 53.045 13.105

2028 69.457,5 54.636,35 14.821,15
INV.INICIAL | -34.045€

Tabla 7: Analisis de flujos de caja

Se procede a calcular el VAN mediante la siguiente formula:

VAN = —34.045 4 11500 N 13.105 N 14.821,15 2.036.22€
- ' 1,03 1,032 1,033 T

Bajo estos supuestos de valoracion razonables, el proyecto generard un valor actual neto de
3.036,22€ en tan solo 3 afos, lo que demuestra que es economicamente viable al suponer
que se recuperara el valor de la inversion en tan solo 3 afios. Esta inversion se alinea con los
objetivos estratégicos del equipo, incrementando su competitividad y mejorando su imagen

de marca ante actuales y potenciales patrocinadores.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo ha abordado el disefio, modelado y simulacion de un sistema de control de
vectorizacion de par, o forque vectoring, aplicado a un vehiculo eléctrico de competicion
con el claro objetivo de mejorar su comportamiento dinamico mediante el control activo de
la dindmica del vehiculo. Para ello, se ha implementado un modelo dinamico de vehiculo de
bicicleta doble, que permite estudiar tanto la dindmica lateral como la dindmica longitudinal

del mismo.

Ademas, se ha disefiado una sefial de referencia que permita optimizar el comportamiento
en curva del monoplaza, basandose en que el comportamiento del mismo sera el de un

vehiculo neutro (es decir, que no tiene subviraje ni sobreviraje).

Mas adelante, se ha construido un controlador PI en lazo cerrado capaz de calcular el

momento de guiflada adicional que debe generar el monoplaza mediante sus actuadores.

Por ultimo, se ha ajustado el reparto de par entre las ruedas traseras, respetando las
limitaciones fisicas del sistema garantizando tanto su viabilidad teérica como su

compatibilidad con una implementacion real.

Se ha demostrado, mediante simulaciones de Matlab, que el sistema propuesto mejora la
capacidad del vehiculo para seguir una trayectoria deseada, reduciendo el error de guifiada
y manteniendo un comportamiento mas estable y predecible en curva. Ademas, se ha
evaluado la integracion del sistema en el mundo real. Este andlisis demuestra que el sistema

no solo tiene una aplicacion tedrica, sino que también es implementable en un vehiculo real.

Desde el punto de vista econdmico, se ha probado que la inversiéon necesaria para la
realizacion del sistema puede recuperarse holgadamente en un plazo de tres afos,
considerando su impacto sobre el rendimiento deportivo, el posicionamiento del equipo y el

crecimiento en ingresos por patrocinio.
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En definitiva, este trabajo ha logrado cumplir con los objetivos inicialmente planteados,
aportando un sistema de control robusto, flexible y orientado a mejorar el rendimiento

dinamico de un monoplaza de Formula Student.

En cuanto a los trabajos futuros, cabe destacar que este sistema de control de traccion es
relativamente novedoso, por lo que esta expuesto a una gran cantidad de cambios para

mantenerse a la vanguardia de la técnica.

En primer lugar, cabe destacar como area de mejora el modelado del vehiculo. Al fin y al
cabo, un modelo que imita el comportamiento de una bicicleta de doble carril es suficiente
para replicar la dindmica lateral de un vehiculo, pero escaso a la hora de evaluar otros

aspectos como el balanceo o el efecto de la suspension.

Por otro lado, en cuanto al modelo de neumatico, se puede identificar un area de mejora muy
importante. Entre las 4reas a mejorar se encuentra la caracterizacion del neumatico. Como
se ha explicado, el modelo de Pacejka es empirico, y como tal, sigue evolucionando
continuamente, habiendo introducido en las nuevas variaciones decenas de términos que
aumenten la precision del modelo y la complejidad de las curvas. Estos incluyen las

influencias de fendmenos como el reparto de cargas y el &ngulo de caida del neumatico [13].

En tercer lugar, una direccion clara es la implementacion de controladores mas avanzados,
como el control predictivo (MPC) [17], que permite anticipar el comportamiento del sistema
teniendo en cuenta restricciones fisicas y dinamicas en el horizonte temporal. Este tipo de
control es especialmente adecuado para entornos altamente no lineales como el TV, donde

las condiciones de adherencia, velocidad y carga varian de forma continua.

Otra via de desarrollo consiste en la incorporacion de observadores de estado o filtros de
Kalman, que permitirian estimar variables no directamente medibles como las fuerzas de
neumatico o el coeficiente de friccion disponible. Esto permitiria al controlador adaptarse
dindmicamente a las condiciones de la carretera, mejorando la robustez del sistema ante

incertidumbre.
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También se plantea como extension natural la implementacion de un sistema de control en
capas jerarquicas, donde una capa superior genere objetivos de guifiada o trayectoria a partir
de parametros como la velocidad, trayectoria deseada o condiciones del entorno, y una capa

inferior ejecute el reparto de par en tiempo real.

Por ultimo, se propone la posibilidad de incorporar técnicas de control adaptativo o incluso
enfoques basados en inteligencia artificial (como redes neuronales entrenadas en simulacion)
[2], capaces de ajustar los parametros del controlador en funcion del estilo de conduccion o

el entorno dinamico.

Estas lineas de investigacion permitirian avanzar hacia un sistema de control mas inteligente,
robusto y eficiente, capaz de maximizar el rendimiento dinamico del vehiculo en una gama

mas amplia de condiciones.

Otro de los trabajos futuros que se deberian llevar a cabo serian la validacion de los datos
reales del monoplaza, de manera que se pueda evaluar la correlacion entre los datos del
modelo y la realidad, lo que seria de gran utilidad para saber qué areas del modelo presentan

debilidades y deben ser mejoradas.

Adicionalmente, se deberia de estudiar la respuesta del sistema en distintas condiciones, pues
los resultados del proyecto se han obtenido en base a simulaciones de situaciones que limitan
mucho las capacidades del monoplaza. Por ejemplo, se ha simulado la respuesta a un escalon
en el giro de volante, lo que simularia una sola curva. Por tanto, para obtener una simulacion
mas completa se deberian tener en consideracion mas elementos que formen parte de un
circuito de carreras, como por ejemplo una serie de curvas encadenadas o una recta seguida

de un eslalon.

En ultimo lugar, el trabajo invita a reflexionar sobre las posibilidades que ofrece un sistema
de control de traccidon como este a la hora de influir sobre la seguridad vial. En este caso, un
vehiculo que pueda ajustar el reparto de potencia independientemente mediante actuadores,
podria utilizar esta tecnologia para evitar posibles accidentes, por un lado mediante sistemas

predictivos que permitan al coche cambiar de direccion de manera autonoma sin la necesidad
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de dar un volantazo que pueda resultar brusco y comprometedor, y por otro, puede ser
considerado como una medida de prevencion de accidentes, ya que se puede ajustar la sefial
de referencia para conseguir un coche mas predictivo y dinamicamente estable, lo que puede

resultar de gran ayuda para los conductores.
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ANEXO1

- Codigo del bloque que permite calcular el angulo de deslizamiento:

» WhiangF
P ydot ‘ aslip
’—b xdot fen
aslip calculator P WhiAngF
| vdot ‘ aslipf——
P xdot fen
aslip calculator2
‘El—b WhiAngF
] ydot ‘ aslip
| xdot fen
aslip calculator3 Eib WhiAngF
P ydot ‘ aslipf——

fen

P xdot

aslip calculatord

Figura 25: Disposicion de bloques para calcular el angulo de deslizamiento en funcion de sus entradas

function aslip = fcn(WhlAngF, ydot, xdot)
%ydot-velocidad rueda eje y ligado
%xdot-velocidad rueda eje x ligado
%WhlAngl-angulo de la rueda

aslip = atan(ydot/xdot)-WhlAngF(1);
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- Codigo del bloque que permite calcular las fuerzas a partir del modelo de

Pacejka:

——Waslip ‘ Fy
fen

LatF FL

aslip ‘ Fy
fen

LatF FR

W] aslip ‘ Fy
fen
LatF RL

‘ aslip ‘ Fyf

fen

Lat F FL3

Figura 26: Disposicion de los bloques que calculan fuerzas laterales a partir del angulo de deslizamiento.

function Fy= fcn(aslip)

% --- Parametros estimados Pacejka ---

D = 2000; % Pico

C =1.3; % Forma

B =12.1; % Rigidez

E =0.97; % Curvatura

% --- Calcular la curva Pacejka ---

Fy = - D * sin(C * atan(B * aslip - E * (B * aslip - atan(B * aslip))));

- Codigo del bloque que proyecta las fuerzas sobre ejes del vehiculo:

function [Fyy, Fxx]= fcn(WhlAng, Fx, Fy)
Wh1AngF=Wh1lAng(1)

Fyy=Fy*cos(WhlAngF)-Fx*sin(WhlAngF)
Fxx=-Fy*sin(WhlAngF)+Fx*cos(WhlAngF);
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- Parte correspondiente a seiial de referencia y control :

e Omaej

anAbsoluteEr

Mz des T RL
=
JrM_a\ﬁcEB

Step

¥ strangicn

Yaw reference cale

Figura 27: Esquema del control en Simulink.

- Codigo del bloque que calcula la seiial de referencia:

function rref = fcn(vx, strang)

m=300
Cf=50000
Cr=60000
a=0.785
b=0.785

Ku=0
%Ku=(m/(a+b))*(b/Cf-a/Cr)
%Ku=0 si asumimos neutro
%Calcular Ku coche

rref=vx*strang/((a+b)+Ku*vx"2);

- Codigo del bloque que hace el reparto de par:

function [T_RL, T_RR] = torque_allocator(Mz_des, T_avg)
% torque_allocator: calcula el par a aplicar en cada rueda trasera
% en base al momento de guiinada deseado (Mz_des), el par medio (T _avg),
% la via trasera (t) y el radio dindmico de rueda (r)
r=0.2032
t=1.2
% Limite del motor (puede adaptarse por mapa o condiciones)
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% Paso 1: calcular la diferencia de torque necesaria
% CORRECTO: incluye radio de
delta T = - (2 * Mz_des * r)

% Paso

2: repartir el torque

T RL_cmd = T_avg - delta T /
T RR_cmd = T_avg + delta_T /

% Paso

TRL =

T RR =
end

3: aplicar saturacion
T _RL_cmd;
T_RR_cmd;

rueda y cambio de signo por sistema de ejes
/ t;

entre las ruedas traseras
2;
2;

por limites del motor

- Conjunto que permite calcular la fuerza longitudinal :

[TVRL]

Fx ‘ Tr
fen

omega
‘ sr 4’%
[vx] ¥X slip_ratio

> ¢

Figura 28: Sistema de cdlculo de fuerzas longitudinales.
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- Cddigo del bloque que hace el reparto de par

function sr = slip_ratio(omega, vx)

% calc_slip ratio - Calcula el slip ratio longitudinal
%

% Entradas:

% omega : velocidad angular de la rueda [rad/s]

% VX : velocidad longitudinal del vehiculo [m/s]
% r : radio de la rueda [m]

r=0.2032

% Salida:

% s : slip ratio (adimensional)

% Evita divisiodn por cero cuando vx es muy pequeno
epsilon = 0.1;

% Calculo del slip ratio
sr = (r * omega - vx) / max(abs(vx), epsilon);

end
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