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Resumen

Los sistemas inteligentes de transporte (ITS) son
actualmente una de las dreas de investigacion mds
activas, siendo los wvehiculos eléctricos (EV) y
la mejora de su comportamiento dindmico temas
clave. Para este propaosito, es necesario el desar-
rollo de sistemas avanzados de asistencia a la con-
duccion (ADAS) y sistemas avanzados de control
para la dindmica vehicular. Convencionalmente,
estos sistemas se han centrado en aumentar la es-
tabilidad del vehiculo en escenarios criticos. Sin
embargo, los vehiculos eléctricos permiten incluir
también la eficiencia, haciendo uso del frenado
regenerativo como una variable de control. Para
poder diseniar sistemas de control tan sofisticados,
es necesario implementar técnicas de control ca-
paces de gestionar tanto la estabilidad como la efi-
ciencia. En este sentido, las técnicas de control
inteligente han demostrado ser una de las mejores
alternativas. FEn este trabajo se presenta un al-
goritmo de distribucion de par, Torque Vectoring
(TV), basado en técnicas de control inteligente y
con capacidades de frenado regenerativo. El al-
goritmo de TV presentado ha sido implementado
en un sistema embebido y validado en un entorno
de "Hardware in the Loop” (HiL). Los resultados
muestran que el sistema presentado no solo es ca-
paz de mejorar el comportamiento dindmico del
vehiculo en una maniobra de emergencia desafi-
ante, sino también aumentar su eficiencia.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico, Torque Vec-
toring, dindmica vehicular, frenada regenerativa.

1 INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas de transporte de baja
contaminacion, eficientes y seguros es uno de los
principales desafios para la sociedad. El interés de
los vehiculos con sistemas de propulsién eléctrica
(totalmente eléctricos e hibridos) ha aumentado
en los dltimos anos, convirtiéndose en una de
las principales areas de investigacién en la in-
dustria automotriz. Estos sistemas de propulsién
pueden implementarse en una amplia gama de
topologias, desde un solo motor eléctrico con un
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diferencial mecanico hasta motores individuales
por rueda. El uso de topologias de varios motores
permite mejoras significativas no solo en términos
de eficiencia y aprovechamiento del espacio, sino
también en términos de comportamiento dinamico
del vehiculo [10]. De esta manera, con los sistemas
de control adecuados, se puede mejorar el confort,
la eficiencia y la seguridad del vehiculo [20].

Los sistemas avanzados de asistencia a la con-
duccién (ADAS) y los sistemas avanzados de
control de dindmica vehicular son fundamentales
para lograr este objetivo. Las soluciones mas
comunes implementadas en vehiculos comerciales
estdn basadas en sistemas de traccién (TCS), sis-
temas de antibloqueo de ruedas o en sistemas de
distribucién de par (TV) [3]. Sin embargo, para el
caso particular de los vehiculos eléctricos con sis-
temas de propulsién con varios motores, las solu-
ciones basadas en algoritmos de TV presentan un
mayor potencial. A través de este sistema, es posi-
ble controlar el par de cada motor eléctrico indi-
vidualmente, y por lo tanto, de cada rueda, siendo
posible controlar el momento en el eje vertical del
vehiculo, el cual estéd directamente relacionado con
la estabilidad del vehiculo [6].

Para implementar un sistema de TV adecuado, se
requiere un generador de referencia de velocidad
angular en el eje vertical (yaw rate) éptimo. Esto
generalmente se lleva a cabo considerando el nivel
deseado de subviraje [19] [18] y/o incluyendo con-
sideraciones de eficiencia energética [20]. La ref-
erencia de yaw rate generada es, entonces, com-
parada con la medida actual (ficilmente medible
con una plataforma inercial), para calcular el mo-
mento deseado en el eje vertical del vehiculo [3].
Se debe tener en cuenta que el angulo de desliza-
miento lateral del vehiculo, que se puede medir o
estimar [22], generalmente también se considera
en los trabajos de TV [21].

Ademas, las fuerzas de los neuméticos también
deben considerarse en los sistemas de TV, ya que
indican qué neumatico tiene mas carga y, por lo
tanto, mas agarre, siendo un elemento crucial en la
dindmica del vehiculo. Su medicién o estimacién
es un factor clave para el diseno de los sistemas de
TV, ya que afecta directamente a la respuesta en
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las curvas del vehiculo. Por lo tanto, esta variable
es importante para lograr una distribucién de par
optima. Entre las soluciones propuestas para esti-
mar las fuerzas de los neumaticos, la mas comin
es el uso de estimadores basados en modelo, como
el modelo de neumético lineal [16], el modelo de
Dugoffs [17], o modelos semiempiricos como el de
Pacejka [5]. También se han propuesto sistemas
de modelado a través de técnicas de control in-
teligente, que reducen la necesidad de conocer la
compleja dindmica de los neumadticos [27].

Finalmente, el algoritmo de TV se puede basar en
una amplia variedad de técnicas de control, desde
los sistemas tradicionales hasta los méas comple-
jos. Los primeros, que tienen una formulacién
mas simple, como los basados en controladores
Proporcionales-Integrales-Derivativos (PID) [3],
demuestran un buen desempeno en condiciones
de estado estacionario. Por otro lado, tambien
existen soluciones basadas en técnicas de control
mas complejas, como aquellas que utilizan un con-
trolador predictivo [14] o un controlador en modo
deslizante (SMC) [11], proporcionando buenos re-
sultados no solo en condiciones de estado esta-
cionario, sino también en condiciones transitorias.
Sin embargo, generalmente requieren un alto coste
computacional y presentan una alta dependencia
del modelo, lo que limita su rendimiento si no se
realiza un modelado adecuado.

Los sistemas de control inteligente, como aquellos
basados en redes neuronales [15] o en sistemas de
légica difusa [7], también se han considerado como
una alternativa para implementar algoritmos de
TV. Estos proporcionan no solo una menor depen-
dencia del modelo, sino también un menor coste
computacional y una mayor capacidad para con-
trolar sistemas de alta complejidad. Ademas, si
se quieren lograr multiples objetivos, las técnicas
de control inteligente, como la logica difusa o los
algoritmos genéticos, presentan mas ventajas que
los sistemas mencionados anteriormente [31].

En el caso de los vehiculos eléctricos, la eficiencia
es un tema clave a considerar para maximizar la
autonomia del vehiculo. Sin embargo, en la liter-
atura, la mayoria de los trabajos se centran exclu-
sivamente en mejorar el comportamiento dinamico
y la estabilidad del vehiculo. Por lo tanto, este es
todavia un campo abierto de gran potencial para
ser explorado.

Al ser la eficiencia una variable clave a consid-
erar junto con la estabilidad en los trabajos de
TV, en este trabajo se presenta un sistema de TV
basado en logica difusa con capacidades de fre-
nado regenerativo. El sistema desarrollado hace
uso de un estimador de fuerzas verticales en los
neumdticos, el cual se presenté en [12]. El cor-
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recto funcionamiento del sistema propuesto se ha
validado a través de una maniobra de emergen-
cia, comparando los resultados con otros dos esce-
narios: un vehiculo con el mismo sistema de TV
pero deshabilitando el frenado regenerativo; y un
vehiculo sin sistema de TV. Ademds, para cuan-
tificar el efecto del sistema de TV propuesto en
la eficiencia general del vehiculo, se ha comparado
la energia consumida durante una vuelta en tres
circuitos profesionales (Nurburgring, Montmelo y
Silverstone) se comparard para los diferentes es-
cenarios. Por ultimo, se ha escogido un vehiculo
de Clase C para las pruebas, y la simulacién se
llevard a cabo utilizando el simulador de dindmica
vehicular Dynacar [4].

Para realizar este estudio, el resto del trabajo se
divide de la siguiente manera. En la Seccién 2 se
explica el sistema de TV propuesto. La Seccién
3 describe la metodologia de validacién seguida,
donde se detalla la maniobra seleccionada y el
modelo del vehiculo. La seccién 4 explica los re-
sultados méas importantes. Finalmente, las con-
clusiones se resumen en la seccion 5.

2 ALGORITMO DE TORQUE
VECTORING

La estructura general del sistema de TV propuesto
se muestra en la Figura 1. El sistema combina una
estrategia de distribucién de par lateral (la parte
superior) y una estrategia de distribucién de par
longitudinal (parte inferior), que se combinan en
el subsistema de frenado regenerativo para, final-
mente, calcular el par que se aplicard a cada mo-
tor. Cada uno de estos sistemas de distribucion se
detallan a continuacién.

Fuzzy Yaw
Moment
Controller
Fis Regenerative Motor
Braking Torques
o Contribution Calculation
Longitudinal
Torque
Distribution
Algorithm

Figura 1: Estructura general del TV propuesto

2.1 Distribucién lateral de par

El algoritmo de distribuciéon lateral estd com-
puesto por dos médulos: el generador de referencia
de yaw rate y el controlador del momento del eje
vertical del vehiculo. Este tltimo estd basado en
el que se presenté en [12] y calcula el porcentaje
de par que se aplicard a cada lado del vehiculo
(11a¢)- Para ese propdsito, el controlador requiere
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tres entradas (error de yaw rate, derivada del er-
ror de yaw rate y error de angulo de deslizamiento
lateral). El error de yaw rate se calcula como la
resta entre el valor actual medido y la referencia
generada. Esta referencia se calcula basdndose en
el conocido modelo de bicicleta, ya que propor-
ciona un buen equilibrio entre precisién y coste
computacional. De esta manera, la ecuacion de
referencia de yaw rate es [3]:

_— 1%
wTEf_LﬂL?(cZF_cZR)Vzé (1)

donde m es la masa total del vehiculo, a y b son
las distancias al centro de gravedad de los ejes de-
lantero y trasero respectivamente, L es la distancia
entre ejes, § es el dngulo de giro de las ruedas de-
lanteras, Cyr y Cy g son los coeficientes de rigidez
lateral de las ruedas delanteras y traseras, respec-
tivamente, y V es la velocidad del vehiculo.

2.2 Distribucién longitudinal de par

El objetivo del algoritmo de distribuciéon de par
longitudinal es destinar mayor par a las ruedas del
eje que tiene mas agarre. Para ese propdsito, se
propone un algoritmo de distribucién de par sim-
ple pero efectivo, basado en la maxima fuerza ver-
tical que se puede aplicar en un eje (se ha tomado
el delantero como referencia) y en la estimacién
de las fuerzas verticales en las ruedas de cada eje

fwheels:

Tiong = fwheels (2)

fmaz
donde fiyheeis €s la combinacion de las fuerzas
verticales de cada rueda de un eje (izquierda y
derecha) v finas es la fuerza normal mdxima que
se puede aplicar en el eje delantero (esto es, con-
siderando que toda la masa estd actuando sobre
este eje).

Debe tenerse en cuenta que la medicién de las
fuerzas verticales de cada rueda no es una tarea
trivial. En general, estas mediciones no son posi-
bles y estos valores deben ser estimados. En este
trabajo, se ha implementado el estimador neuro-
borroso basado en el propuesto en [12]. Este es-
timador requiere variables dinamicas del vehiculo
facilmente medibles mediante una plataforma in-
ercial y un GPS, y ha sido ampliamente validado
mediante varias maniobras en [12], demostrando
su correcto desempeno (3% de error medio).

2.3 Contribucién de frenada regenerativa

Como se ha comentado en la seccién 1, el sis-
tema de frenado regenerativo no solo puede mejo-
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rar la eficiencia general del vehiculo, sino también
su comportamiento dindmico, proporcionando una
capacidad de giro adicional que contribuye a la
mejora del rendimiento en las curvas.

En ese sentido, el componente de frenado regener-
ativo implementado en el sistema Torque Vector-
ing desarrollado solo se activa cuando el angulo
de deslizamiento lateral del vehiculo es superior a
10°, ya que es un indicador de comportamiento no
deseado (subviraje o sobreviraje). Por lo tanto, el
par de frenado se aplicard en las ruedas internas
o externas, dependiendo de la distribucién de par
lateral proporcionada por el controlador de logica
difusa desarrollado. Es decir, este par negativo
se aplicard en la rueda interior cuando el vehiculo
sufra subviraje, para ayudarlo a aumentar su ca-
pacidad de giro, y en caso de sobreviraje, el par
de frenado se aplicard en la rueda exterior para
evitar la posible pérdida de estabilidad.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta ca-
pacidad de giro adicional generada por el frenado
regenerativo debe controlarse estrictamente limi-
tando el par regenerativo, ya que pueden surgir
posibles pérdidas de estabilidad. Ademas, estos
limites deben ajustarse para cada eje (Vrront y
YRear); ya que ambos ejes (delantero y trasero) no
frenan por igual.

2.4 Caélculo de par motor

Finalmente, el 1ltimo subsistema calcula la
consigna exacta de par motor que se aplicard a
cada motor (7;;), segtin el par solicitado por el con-
ductor con el acelerador (7), la distribucién longi-
tudinal (7on4), los porcentajes de distribucién de
par lateral (7;4¢), el factor de contribucién de fre-
nado regenerativo (Yrront ¥ YRear) ¥ €l dngulo de
deslizamiento lateral (53),

o _mam(min(Tlat, (1 - Tlu.t))7ryF7'ont)a si ﬂ > 10
FL —
Tlat, si no

{—max(min(ﬂat, (1 = Tiat)), YFront), sifB>10
QFR = .
1 — 74, si no

{mam(min(nat, (1 —7iat)); YRear), sip>10

QRL = .

Tlat, si no
1-— Tlat si no

{—maw(min(ﬂah (1 - Tlat))77Rear)> si B > 10
QRR =
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Tfl = T Tlong OFL

Tfr = T Tlong AFR (3)
Trt = T (1 - Tlong) ORI

Trer = T (1 - 7-l(mg) QRR

3 Metodologia de validacién

En esta seccién se explica la metodologia de
validacién propuesta, incluido el vehiculo selec-
cionado, el sistema embebido en el que se ha imple-
mentado, el modelo de simulacién y la maniobra
seleccionada.

Se pueden considerar tres sistemas principales.
Primero, el modelo de conductor auténomo, que
contiene un algoritmo de conduccién automati-
zada que simula el comportamiento de un contro-
lador estandar, garantizando que el rendimiento
de cada prueba no depende del conductor. En se-
gundo lugar, el bloque de control, que incluye el
sistema de TV seleccionado (descrito en la seccién
2). Finalmente, el modelo de vehiculo, que sim-
ula la dindmica altamente no lineal del vehiculo,
usando Dynacar [4].

3.1 Simulador de dinamica vehicular -
Dynacar

El modelo de vehiculo se implementa en Dynacar,
que es una plataforma de simulacién de dinamica
de vehiculos de alta fidelidad desarrollada por Tec-
nalia Research & Innovation [4]. Este software de
simulacién de vehiculos ha sido validado a través
de varias pruebas de pista [2].

El modelo fisico del vehiculo de Dynacar esta
basado en un modelo multicuerpo [1] e imple-
mentado en el entorno Matlab/Simulink para
el desarrollo de sistemas de control para auto-
mocién. El tiempo de muestreo es de 1 milise-
gundo. Los neumaéticos se modelan utilizando una
implementacién del modelo de Pacejka, amplia-
mente utilizado por la mayoria de los fabricantes
de automoviles como un estdndar de la industria
para simulaciones orientadas a la dindmica vehic-

ular [5].

En este trabajo, se ha seleccionado un vehiculo
de Clase C, cuyos pardmetros principales se re-
sumen en la Tabla 1. La topologia del sistema
de propulsion seleccionada para este trabajo es un
sistema de traccidn a las cuatro ruedas (AWD) con
un motor controlado individualmente para cada
rueda.

Teniendo en cuenta el vehiculo mencionado ante-
riormente, las limitaciones para el par de frenado

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.218

Control Inteligente

Tabla 1: Parametros principales del vehiculo

Masa [kg] 1623
Ix [kgm?] 700
Ty [kgm?] 2300
Iz [kgm?] 2830
Dist. entre ejes [m)] 2.82
Anchura eje delantero [m] 1.6
Anchura eje trasero [m) 1.6
Radio del neumatico [m] 0.328
Dist. eje delantero al CG [m] 1.5
Dist. eje trasero al CG [m] 1.32
Altura del centro de gravedad [m] | 0.53
Area frontal [m] 2.2

regenerativo, se han establecido en un limite de
par del 40 % (Yfront) para el eje delantero y del
15 % (Yrear) Para el eje trasero, con el objetivo de
evitar pérdidas de estabilidad,

3.2 Implementacién del controlador

El algoritmo de TV descrito en la Seccién II se
ha implementado en una plataforma embebida de
Xilinx (Zynq XC7Z020), cuyas entradas y sali-
das se conectan mediante el bus CAN a un orde-
nador que ejecuta el simulador Dynacar y el mod-
elo de conductor autéonomo. Esto permite probar
el rendimiento del sistema de TV propuesto en
tiempo real, y no requiere del uso de un vehiculo
completo gracias al entorno HiL, utilizado.

El sistema embebido seleccionado tiene un micro-
controlador ARM que se ha utilizado para imple-
mentar el sistema de TV propuesto (Figura 1).
Para ese propésito, el sistema desarrollado se im-
plementé primero en Matlab Simulink y luego se
compilé en cédigo C para ejecutarlo en dicho mi-
crocontrolador con un requisito de tiempo de ciclo
10 milisegundos.

3.3 Maniobra y escenarios seleccionados

Para validar el sistema, se proponen dos escenar-
ios: un primer escenario para evaluar el efecto del
sistema, propuesto desde el punto de vista de la
estabilidad y el segundo para evaluar la eficiencia.
Para el primer caso, se ha elegido la maniobra de
doble cambio de carril [9], ya que es una manio-
bra muy desafiante para la dindmica del vehiculo.
Esta maniobra se detalla en la especificacién ISO
3888 [9]. En esta prueba, el vehiculo es llevado
hasta cierta velocidad y se deja de actuar en el
acelerador. Luego, el conductor intenta realizar la
maniobra sin tocar los conos. La velocidad de la
prueba se aumenta progresivamente hasta que se
produce una inestabilidad o no se puede realizar la
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maniobra satisfactoriamente. Una maniobra tan
exigente demuestra efectivamente la capacidad de
giro de un vehiculo cuando circula en el limite de
traccion y, por lo tanto, esta prueba se considera
una maniobra adecuada para evaluar los sistemas
de control de dindmica vehicular por parte de mu-
chos fabricantes de automoviles e instituciones de
investigacion.

Para este caso, es necesario realizar la prueba en
condiciones de aceleracién, ya que los algoritmos
de TV actian sobre el par de traccion. Para
ello, se ha seleccionado una velocidad inicial de
50 km/h, y se ha aplicado un par constante a
las ruedas de 2300Nm en total. Esto proporciona
una aceleracién longitudinal de 0,44 g, que per-
mite obtener una velocidad final de 100 km/h,
cubriendo el rango de velocidad mas comun de los
vehiculos de pasajeros en carreteras de velocidad
media.

a = L1 x vehicle width + 0.25m
b = vehicle width + 1.0m

Ll 12.5m | 12m |

Figura 2: Doble cambio de carril

Para probar el rendimiento de eficiencia del en-
foque de TV desarrollado, se define un segundo
conjunto de escenarios, en los que se ha llevado
a cabo una vuelta completa en los circuitos de
Nurburgring, Montmel6 y Silverstone, ya que in-
cluyen una amplia variedad de circunstancias para
un vehiculo, en términos de combinaciones de acel-
eracién/frenado y giro.

4 Resultados

Los resultados de la simulacién para la maniobra
de cambio doble de carril se muestran en las Fig-
uras 3 - 6. La Figura 4 muestra la trayectoria
seguida por el vehiculo para cada caso. Como
se puede ver en esta figura, la maniobra solo se
completa con éxito (sin golpear los conos) por el
vehiculo con el algoritmo de TV propuesto, re-
duciendo el subviraje sufrido en las otras configu-
raciones y, por lo tanto, demuestra una mejora en
el manejo del vehiculo en una maniobra de emer-
gencia.

El efecto del algoritmo desarrollado se puede apre-
ciar aun mas en la Figura 5 en el intervalo de
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30m a 40m (marcado en verde). En esta parte
de la maniobra, se puede ver la aceleracién lat-
eral adicional soportada por el vehiculo y el yaw
rate adicional generado por el par de frenado re-
generativo aplicado en la rueda interior, ya que el
vehiculo tiende a sufrir subviraje en esta situacion.
Ademss, la Figura 6 muestra esta reduccién de
subviraje con la consecuente reduccion del angulo
de deslizamiento de las ruedas delanteras, espe-
cialmente en el intervalo que se ha comentado, ya
que esta es la parte mas exigente de la maniobra.
Mas especificamente, la reduccion del dngulo de
deslizamiento es de aproximadamente 6°en com-
paracion con el vehiculo sin algoritmo de TV y de
4°en comparacion con el vehiculo con el algoritmo
de TV pero sin la contribucién de frenado regen-
erativo, lo que implica una reduccién del 30% y
20%, respectivamente.

Finalmente, la Figura 4 muestra la entrada del
angulo del volante proporcionada por el algoritmo
de conductor auténomo. Se puede mostrar clara-
mente que las variaciones en el angulo de volante
se reducen (55° en comparacién con el vehiculo
sin algoritmos de TV instalados y en 32° en com-
paracién con el vehiculo con el algoritmo de TV
pero sin la contribucién de frenado regenerativo)
en el intervalo ya comentado, demostrando la re-
duccién del subviraje.

—TV (Without Regenerative Braking)|
—No TV
TV (With Regenerative Braking)

Y Position (m)

.
0 20 40 60 80 100 120
X Position (m)

Figura 3: Doble cambio de carril: Trayectorias

—TV (Without Regenerative Braking)|
—No TV
TV (With Regenerative Braking)

Nibf

a
=]
T

o
]
T
L

Steering Wheel Angle (deg)
: o

20 40 60 80 100 120
Distance in X (m)

o
=]

o

Figura 4: Doble cambio de carril: Angulo de di-
recciéon

El efecto de cada algoritmo de TV en la eficien-

cia se puede apreciar notablemente en la Tabla
2 y en la Tabla 3, donde se muestra la energia
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Tabla 2: Comparativa de la energia eléctrica consumida

Sin TV TV Regen TV
Energia [kWh] | Energia [kWh] Mejora [%)] Energia [kWh] Mejora [%)]
Nurburgring 17.01 14.04 17.46 13.19 22.45
Montmelo 5.62 4.73 15.83 4.11 26.86
Silverstone 8.34 6.78 18.70 6.20 25.65
Tabla 3: Comparativa de la eficiencia
Sin TV TV Regen TV
Eficiencia [%] | Eficiencia [%] Mejora [%] Eficiencia [%] Mejora [%]
Nurburgring 76.70 7717 0.47 84.94 8.24
Montmelo 75.54 76.91 1.37 83.25 7.71
Silverstone 76.31 78.13 1.82 83.77 7.46

— T T T T T
% N
£ / \
- / 1
g0 .
<
K S
3,4 . { . . .
0 20 40 60 80 100 120
Distance in X (m)
T4
S —TV (Without Regenerative Braking)|
g, —No TV il
o TV (With Regenerative Braking)
N S I B
i
S, . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Distance in X (m)

Figura 5: Doble cambio de carril: Aceleracién Lat-
eral y Yaw Rate

2 20l I I " =TV (Without Regenerative Braking) (FL)||

2 —No TV (FL)

@ 10F TV (With Braking) (FL) |
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<0 / )

o J
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Distance in X (m)

Figura 6: Doble cambio de carril: Angulo de
deslizamiento lateral de los neumaticos

mecanica consumida y la eficiencia general du-
rante una vuelta completa en tres circuitos (Nur-
burgring, Montmelo y Silverstone) ejecutada por
el algoritmo de conductor auténomo, configurado
en modo agresivo. Los resultados demuestran que
el sistema de TV propuesto proporciona un menor
consumo de energia gracias a la contribucién de
frenado regenerativo con la consecuente mejora de
la eficiencia. Debe tenerse en cuenta que el fre-
nado regenerativo no se activa en cada condicién
de frenado, sino solo cuando el angulo del desliza-
miento es mayor de 10°, como ya se explicé en la
Seccién 2.
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5 Conclusiones

El desarrollo de sistemas avanzados de ayuda a la
conduccién es un tema clave para el desarrollo de
vehiculos eléctricos con motores independientes en
las ruedas. Convencionalmente, este tipo de sis-
temas tienen como objetivo mejorar la estabilidad
del vehiculo. Sin embargo, estos vehiculos per-
miten mejorar no solo el rendimiento dinamico,
sino también la eficiencia, que es uno de los prin-
cipales desafios para los vehiculos eléctricos, con el
objetivo de aumentar su autonomia. En este tra-
bajo, se ha propuesto un novedoso sistema de TV,
compuesto por un estimador neuro-borroso para
las fuerzas verticales en los neumaticos, un con-
trolador basado en légica borrosa y con capacidad
de frenado regenerativo, siendo este tultimo subsis-
tema la principal contribucién de este trabajo.

El sistema de TV propuesto se ha validado en el
simulador de dindmica vehicular Dynacar en dos
escenarios: una maniobra de emergencia y una
vuelta en tres circuitos profesionales. Los resul-
tados muestran que el sistema de TV desarrollado
con la novedosa contribucion de frenado regener-
ativo no solo es capaz de mejorar el rendimiento
dindmico del vehiculo, sino también la eficiencia
general del vehiculo, reduciendo la energia total
consumida.

El trabajo futuro incluird un estudio mas sofisti-
cado para las condiciones de prueba, incluidas
mds maniobras, a distintas velocidades, a fin de
analizar el efecto del algoritmo de TV en todo el
rango de velocidad de un automévil.
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English summary

A NOVEL TORQUE VECTORING
ALGORITHM WITH REGENERA-
TIVE BRAKING CAPABILITIES

Abstract

Intelligent Transportation Systems (ITS)
15 currently one of the most active research
areas, being electric vehicles (EVs) and
their vehicle dynamics enhancement key
topics. For this purpose, the development
of optimal Advanced Driver-Assistance
Systems (ADAS) and Advanced Vehicle
Dynamics Control Systems (AVDC) is re-
quired. Conventionally, these systems have
been focused on increasing the stability of
the vehicle in critical scenarios. However,
EVs enable the possibility of including also
the efficiency by making use of the regener-
ative braking as a control variable. In or-
der to be able to design such sophisticated
control systems, it is necessary to imple-
ment control techniques capable to manage
both stability and efficiency. In this sense,
intelligent control techniques have demon-
strated to be one of the best alternatives.
In this work a Torque Vectoring (TV) al-
gorithm based on intelligent control tech-
niques and with regenerative braking capa-
bilities 1s presented. The presented T'V ap-
proach has been implemented in a embed-
ded platform and tested in a Hardware in
the Loop (HilL) setup. Results show that
the presented approach is able to not only
enhance the dynamics vehicle behaviour in
a challenging emergency manoeuvre, but
also to increase its overall efficiency.

Keywords: Electric vehicle, torque vec-
toring, vehicle dynamics, regenerative
braking.
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