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ES 2311807 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para la optimizacién de vehiculos y de motores para el accionamiento de estos vehiculos.

El invento se refiere a un procedimiento para la optimizacién de vehiculos y de motores para el accionamiento de
estos vehiculos. El presente invento abarca también, como es obvio, los subsistemas, como el grupo de accionamiento
o las unidades electrénicas de mando del motor.

La optimizacion de la puesta a punto es en los vehiculos de motor modernos un campo dificil, ya que la cantidad de
grados de libertad es extraordinariamente grande. Esto se refiere tanto a la puesta a punto de los vehiculos de carrera,
que de manera primaria debe servir para alcanzar una capacidad de competicién maxima, es decir el mejor tiempo
de vuelta en la puesta a punto durante la marcha y también para la puesta apunto de los vehiculos de serie desde el
punto de vista del confort, de la conductividad, del consumo de carburante y de las emisiones de gases de escape. La
dificultad de la puesta a punto resulta del hecho de que se puede variar una gran cantidad de pardmetros de puesta a
punto y de que la variacién de manera compleja de los pardmetros de puesta a punto da lugar usualmente en varios
aspectos a una variacion del comportamiento del vehiculo de motor. Por ello, la optimizacién de la puesta a punto es
realizada en la mayoria de los casos por técnicos cualificados, que, debido a su amplia experiencia, son capaces de
estimar las consecuencias de determinadas variaciones en la puesta a punto y de realizar la optimizacién deseada. A
pesar de ello es preciso, que en el transcurso de una optimacidn de esta clase se realicen amplias pruebas de rodaje en
el transcurso de un proceso iterativo para verificar los resultados intermedios obtenidos y corregirlos eventualmente.
De manera adecuada se recurre al “feedback” del piloto para decidir las medidas de puesta a punto a realizar.

El procedimiento descrito requiere rodajes de prueba y de ensayo y una evaluacién subjetiva de los rodajes de
carrera y de prueba. Sin embargo, con frecuencia estos rodajes no son posibles por razones técnicas o por razones de
un reglamento preestablecido.

Se conoce el procedimiento de utilizar, para reducir los rodajes de prueba con vehiculos reales, respectivamente los
andlisis en bancos de prueba, modelos de simulacién, que pueden asumir al menos en parte cometidos de optimizacion.
Ejemplos de estos procedimientos se divulgan en los documentos EP 0 877 309 B, WO 00/32465, US 6,434,454 B o
EP 0 474 944 B. Sin embargo, estos modelos de simulacién s6lo pueden aclarar aspectos parciales de la puesta a punto
a optimizar, como por ejemplo el cdlculo de un sensor virtual como fuente de datos para la electrénica del motor, como
se describe en el documento EP 0 877 309 B mencionado mads arriba.

Por otro lado, el documento US 6,079,258 A divulga un procedimiento y un dispositivo con los que se pueden
analizar el comportamiento de marcha de un vehiculo de motor. Para ello se definen condiciones de “Trigger”, que
equivalen a determinados estados de marcha del vehiculo. Cuando se detecta la presencia de condiciones de “Trigger”
previamente definidas, se evaliian los valores medidos con funciones generadas de manera empirica para obtener el
indice de conducibilidad.

El objeto del presente invento es divulgar un procedimiento capaz, no sélo de aclarar aspectos parciales de la puesta
a punto de un vehiculo, sino también de realizar de una manera lo mas sencilla posible una optimizacién completa.
La utilizacién del vehiculo real debe ser minimizada lo mas posible y también debe evitar ampliamente la evaluacién
por ingenieros de prueba experimentados, para reducir, por un lado, el coste y, por otro, excluir en lo posible los
componentes subjetivos.

Estos objetivos son alcanzados con un procedimiento, que comprende los pasos siguientes:

- realizacién de mediciones del funcionamiento real del vehiculo en la carretera o en un banco de pruebas
con rodillos o del motor en un banco de pruebas de motores;

- parametrizaciéon de un modelo de simulacién, que reproduzca el vehiculo, respectivamente el motor para
poder hacer por medio de un célculo un pronéstico de los valores de medida obtenidos con las mediciones;

- simulacién del vehiculo utilizando el modelo de simulacidn, calculando también al menos un indice de
conducibilidad resultante de una funcién determinada empiricamente y basada en varios valores de medida
y que refleje la conducibilidad del vehiculo en un determinado estado de rodaje;

- optimizacion de la puesta a punto del vehiculo durante la simulacién expuesta mds arriba, interviniendo al
menos un indice de conducibilidad en la funcién buscada o en las condiciones marginales de la optimiza-
cion.

En el presente invento es esencial la utilizacién de indices de conducibilidad o variables de “driveability”. Estos
indices de conducibilidad son valores, que resultan como funcién de varias variables medibles y que reproducen la
conducibilidad del vehiculo en determinadas situaciones clave denominadas también condiciones “Trigger”. La defi-
nicién de estas funciones se realiza en este caso de manera empirica comparando las evaluaciones de una gran cantidad
de pilotos de prueba con los valores calculados de la funcién, variando y adaptando las funciones hasta alcanzar una
concordancia 6ptima entre los valores de la funcion y las evaluaciones obtenidas realmente. El presente invento se basa
en el conocimiento de que la optimizacién del comportamiento del vehiculo no se realiza, con preferencia, sobre la ba-
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se de valores de medida individuales, sino que también comprende los indices de conducibilidad. Si bien, por ejemplo
para un coche de carreras, parezca inmediato realizar una optimizacién con vistas al tiempo por vuelta alcanzable, ya
que este es evidentemente una medida de la calidad del coche de carreras, se comprobd, sin embargo, que es posible
obtener resultados mds cercanos a la prictica y, por lo tanto, estrategias mds exitosas si los indices de conducibilidad
entran en la optimizacién. Esto significa, que nos hallamos frente a un problema de optimizacion, que posee una fun-
cion final (por ejemplo el tiempo por vuelta) asi como una gran cantidad de condiciones marginales. Las condiciones
marginales pueden ser limitaciones establecidas por un reglamento, como por ejemplo el peso minimo del vehiculo o
limitaciones referidas a las dimensiones del vehiculo, a la aerodindmica o analogos y que pueden tener una naturaleza
técnico-fisica, como por ejemplo los limites de esfuerzo del material utilizado o el desgaste maximo admisible de las
cubiertas, el consumo de carburante o los valores minimos prescritos para determinados indices de conducibilidad. En
este caso es por ejemplo preciso, que la conducibilidad del motor con carga media o cuando interviene el control de
traccion rebase un valor limite determinado, pudiendo ser este valor, en el caso de los coches de carreras, distinto para
las carreras o para los entrenamientos. También se puede valorar de manera objetiva el comportamiento de manejo
del vehiculo en diferentes tramos del recorrido (aceleraciones, frenadas, entrada en curvas, en el centro de las curvas,
salida de curvas y andlogos) y prefijarlo como condicién marginal. De manera alternativa también es posible definir
un problema de optimizacién en el que se establece a priori un tiempo por vuelta maximo admisible y en el que se
optimiza, por ejemplo, un indice de conducibilidad total resultante de varios indices de conducibilidad individuales.

Fundamentalmente es posible realizar la optimizacién descrita mds arriba de una manera neutral desde el punto
de vista del piloto, es decir, que las variables, que pueden ser modificadas por el piloto, como por ejemplo del dngulo
de giro del volante o la posicion del pedal de aceleracién se adoptan de manera adecuada para hacer posible una
simulacién. Sin embargo, se prefiere modelar de manera explicita el comportamiento del piloto y almacenarlo en un
modelo de piloto propio. Un modelo de piloto de esta clase se adaptard en este caso convenientemente de manera
individual a los pilotos disponibles, siempre que se trate de aplicaciones en el deporte de carreras. Para los vehiculos
de serie se pueden definir de manera alternativa diferentes tipos de conductor, que se representan con un modelo de
simulacién. Lo esencial de cualquier clase de conductor es en este caso que el comportamiento del conductor depende
del comportamiento del vehiculo. También en este campo se comprobd, que los indices de conductibilidad se prestan
especialmente bien para reflejar estas dependencias y para reproducirlas en el modelo de simulacién. Ademds, de
manera andloga a la del propio vehiculo se comprobd, que era provechoso y conveniente definir indices de evaluacién
de los pilotos, que representen el comportamiento y las cualidades del piloto.

Para el paso de optimizacién se pueden utilizar diferentes procedimientos de optimizacién, que se presten para
resolver los complejos problemas de optimizacién, como los aqui presentes. De manera fundamental se puede utilizar
para ello una estrategia de optimizacién basada en un modelo, denominada también procedimiento “Full Factorial”.
Durante la simulacién se varian en €l los parametros variables hasta alcanzar un estado dptimo o se aproxima el estado
optimo en una medida suficiente. Para la propia optimizacion no se utilizan en este caso conocimientos especiales de
la naturaleza del sistema.

De manera alternativa es posible recurrir a las conocidas estrategias de optimizacion orientadas en la experiencia
o estrategias DOE (Design of Experiments). En este caso se intenta acelerar la optimizacién teniendo en cuenta re-
laciones resultantes del conocimiento del comportamiento del sistema simulado. La definicién de estas estrategias de
optimizacién es mds laboriosa, pero generalmente se obtiene un progreso mas rapido de la optimizacién.

En una variante especialmente favorable del procedimiento segun el invento se realiza la optimizacién en el trans-
curso de la simulacidn, realizando, partiendo de una configuracién inicial de los pardmetros de puesta a punto, un ciclo
de simulacién con una gran cantidad de pasos de simulacién en los que se recorre un ciclo de rodaje prefijado y esen-
cialmente idéntico mientras se varian los pardmetros de puesta punto para determinar la influencia de los pardmetros
de puesta a punto en la funcién buscada y las condiciones marginales. Esto se realiza asi, ya que es posible variar una
gran cantidad de pardmetros de puesta a punto, pero sin conocer a priori la influencia de los diferentes pardmetros
de puesta apunto en la funcién buscada y en las condiciones marginales. De esta manera se puede determinar ceteris
paribus el efecto de la modificacién de cada pardmetro individual de puesta a punto, despreciando las interacciones y
los efectos sinergéticos entre los diferentes pardmetros de puesta a punto.

De una manera especialmente preferida se crea, sobre la base de los resultados del ciclo de simulacién, un primer
metamodelo, que reproduzca la influencia de los pardmetros de puesta a punto en la funcién buscada y en las condi-
ciones marginales y después se realiza, sobre la base del metamodelo, un primer paso de optimizacion para determinar
una primera configuracién éptima de los pardmetros de puesta a punto, realizando después, partiendo de esta primera
configuracion optima de los pardmetros de puesta a punto, al menos otro ciclo de simulacién para crear otro meta-
modelo. Los diferentes pasos de simulacion representan un considerable trabajo de calculo. La optimizacién realizada
exclusivamente sobre la base de estos pasos de simulacién da lugar, en el caso de modelos algo complejos y préoximos
a la realidad a un trabajo de célculo prohibitivamente grande. La utilizacién mencionada mds arriba de un metamodelo
en el que la funcién buscada y las condiciones marginales se representan en el sentido de una aproximacién como
funciones explicitas de los pardmetros de puesta a punto permite la realizacién de la optimizacién con un trabajo de
célculo considerablemente menor. La diferencia esencial entre el modelo de simulacién propiamente dicho y el me-
tamodelo reside en el hecho de que en el modelo de simulacién se calculan muchas magnitudes como integrales en
funcién del tiempo de otras magnitudes y por el hecho de que las relaciones no son lineales e interdependientes. Ade-
mads, en el modelo de simulacién se utiliza una gran cantidad de magnitudes auxiliares, que en el fondo no interesan,
pero que se necesitan para representar el modelo.
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Por el contrario, los metamodelos son sencillos y reflejan una relacién directa entre los pardmetros de puesta a
punto y la funcién buscada y las condiciones marginales sin poseer, por ejemplo integrales en funcién del tiempo. Los
metamodelos son en una primera variante de este procedimiento modelos lineales. Con ello se simplifica de manera
especial la optimizacion, ya que los pardmetros de puesta punto para un determinado resultado deseado pueden ser
obtenidos en principio invirtiendo una matriz de modelo.

Esta simplificacién extrema es obtenida a costa de que el metamodelo sélo describe satisfactoriamente el compor-
tamiento real del sistema en un entorno suficientemente pequefio de la configuracion inicial. Una vez que, basandose
en el primer metamodelo, se realizé el primer paso de optimizacién, que dio lugar a una primera configuracién optima
de los pardmetros de puesta a punto, se realiza al menos otro ciclo de simulacién para crear un metamodelo adicional.
Con ello se eliminan los errores resultantes de las simplificaciones del metamodelo. La primera configuracion 6ptima
no serd en general realmente 6ptima en el sentido del modelo de simulacién propiamente dicho, pero se hallard mas
cerca de este 6ptimo que la configuracidn inicial. Repitiendo los pasos indicados mds arriba segiin necesidad, se puede
alcanzar una aproximacién con una exactitud cualquiera al estado 6ptimo real.

Se puede obtener una exactitud mejorada de los metamodelos, cuando estos modelos son modelos en los que los
pardmetros de puesta a punto intervienen en la funcién buscada y en las condiciones marginales en parte linealmente
y en parte en forma de sus cuadrados. Para ello se aprovecha el hecho de que, al menos en ausencia de condiciones
marginales, el estado ptimo se expresa en la funcién buscada por medio de derivadas menguantes de la magnitud
buscada en funcién de las variables independientes, es decir los pardmetros de puesta a punto, de manera, que un
modelo de segundo grado refleja el entorno del estado 6ptimo mejor que un modelo lineal. El mayor trabajo de calculo
debido al planteamiento de segundo grado puede ser reducido, cuando es limitado a parametros de puesta a punto de
los que se puede admitir, que no son determinados por condiciones marginales primarias.

La funcién buscada es generalmente, en la aplicacién del procedimiento segtin el invento al deporte de carreras,
un tiempo de vuelta, que necesita el vehiculo para recorrer un recorrido prefijado. Como tiempo de vuelta se entiende
aqui en un sentido generalizado también el tiempo de un segmento, que es el tiempo de rodadura para un tramo parcial
del recorrido cerrado. Las condiciones marginales resultan del reglamento y de indices de conductibilidad, que reflejan
por ejemplo el subvirado global o en una curva determinada.

En la aplicacién del procedimiento segin el invento en el desarrollo de vehiculos de serie se prevé, por ejemplo,
que la funcién buscada sea un indice de conductibilidad total, que describa de manera global el comportamiento de
rodadura del vehiculo. Con ello se puede optimizar el confort de rodadura de una manera reproducible objetivamente.
Sin embargo, la funcién buscada también puede ser un valor de consumo de carburante, que indique la cantidad de car-
burante, que necesita el vehiculo para recorrer un determinado recorrido, de manera, que sea posible la representacion
de un vehiculo éptimo desde el punto de vista del consumo.

Se obtienen resultados especialmente fiables, cuando las condiciones marginales son, al menos en parte, indices
de conductibilidad, que reflejen el comportamiento del vehiculo en tramos parciales de una recorrido de simulacién,
cubriendo en conjunto todos los tramos parciales del recorrido de simulacién.

En una primera variante de ejecucion del procedimiento segtin el invento se recurre al funcionamiento real para las
mediciones de la totalidad del vehiculo con el fin de obtener los valores de medida necesarios. Los valores de medida
se obtienen en este caso a partir de una situacion totalmente real en la carretera. Un procedimiento de esta clase esta
ligado por naturaleza con un coste relativamente alto. Siempre que se disponga ya de datos de sistemas parciales, se
puede minimizar el coste con los conocidos procedimientos “Hardware in the loop”, en el que los sistemas parciales
son sustituidos con modelos de simulacion. En este caso son, por ejemplo, imaginables las siguientes constelaciones;

- el vehiculo se halla sobre un banco de pruebas con rodillos; en este caso es preciso, que los efectos aerodi-
ndmicos se reproduzcan con un modelo de simulacion; la magnitudes, tales como suspension de las ruedas,
cubiertas y andlogos tampoco pueden ser tenidas en cuenta de manera directa;

- se obtiene otra simplificacién de las mediciones, cuando el motor del vehiculo es analizado en un banco de
pruebas altamente dindmico. Ademads de las variables descritas mds arriba, es en este caso preciso simular
todas las variables relacionadas con el grupo de accionamiento;

- sin embargo, para andlisis especiales también se puede analizar por separado un subsistema individual,
como por ejemplo el equipo de mando del motor, siendo preciso simular todas las variables, que no puedan
ser influidas directamente por el equipo de mando.

Se obtiene una variante de ejecucion especialmente favorable del procedimiento segin el invento, cuando, después
de la realizacién de mediciones en el funcionamiento real del vehiculo se definen modificaciones del vehiculo y se crea
el modelo de simulacién sobre la base del vehiculo modificado. En numerosos casos se dispone de valores de medida
reales de un vehiculo en un determinado recorrido y surge el problema de pronosticar el comportamiento esperado
de un vehiculo ligeramente modificado. De esta manera es posible tener en cuenta en el modelo de simulacién las
modificaciones previstas en un vehiculo o las modificaciones ya realizadas, pero que todavia no pudieron ser probadas
en un determinado recorrido, y analizar el efecto de estas modificaciones. Una ventaja especial reside en este caso
en el hecho de que de que no sélo es posible pronosticar desde el punto de vista de las prestaciones de rodadura
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las modificaciones directas de un vehiculo por lo demds no modificado, sino que también es posible indicar en la
simulacién una optimizacion del vehiculo modificado por medio de la eleccién adecuada de los pardmetros de puesta
a punto.

Disponiendo de una capacidad de cdlculo correspondiente es posible, que, después de la creacién inicial de un
modelo de simulacién, tenga lugar de manera continua en tiempo real y durante el funcionamiento real del vehiculo
una parametrizacién de un modelo de simulacién del vehiculo recurriendo al modelo de simulacién. Esto puede ser
por ejemplo conveniente durante una carrera, cuando deba ser tenido en cuenta el progresivo desgaste de las cubiertas
o andlogos para poder planificar y evaluar todavia durante la carrera las posibles modificaciones de los pardmetros de
puesta a punto. La optimizacion de la puesta a punto del vehiculo puede tener lugar de manera continua en tiempo real
para realizar modificaciones de los pardmetros de puesta a punto. Pero incluso, cuando, por ejemplo, se halla a bordo
de un vehiculo de serie una computadora correspondiente, se pueden realizar continuamente durante el funcionamiento
reajustes de los pardmetros de puesta a punto para tener en cuenta los fendmenos de envejecimiento y el desgaste. En
relacién con ello es especialmente ventajoso, que las modificaciones de los pardmetros de puesta a punto del vehiculo
se realicen automdticamente.

En el procedimiento segin el invento desempefan un papel las siguientes variables:

U Pardmetro de medio ambiente, como por ejemplo la calidad de la calzada y la presion atmosférica. Se trata
de parametros externos, que no es posible modificar, pero que intervienen en el modelo.

E; Pardmetros de puesta a punto: magnitudes medibles, que caracterizan el vehiculo y que (al menos en
principio) pueden ser modificadas. Por ejemplo: caracteristicas de amortiguacién, campos caracteristicos
del motor, relacién de la caja de cambios, peso del vehiculo, resistencia del aire y valores de fuerza
ascensional, respectivamente descensional del vehiculo.

S; Pardmetros de simulacion: son magnitudes, que no se corresponden con una variable medible y que son
necesarias para la puesta a punto del modelo de simulacién. Ejemplos: caracteristicas de las cubiertas (si
no se conocen), elasticidad del grupo de accionamiento (si no se conoce).

Fi(t)  Magnitudes determinadas por el piloto, como por ejemplo el dngulo de giro del volante, posicion del pedal
del acelerador. Estas variables son, por naturaleza, modificables en el desarrollo en el tiempo y se expresan
por ello como funciones de tiempo. A través de la velocidad del vehiculo también se podrian representar
estos pardmetros como funciones del lugar.

M;(t)  Valores de medida, que caracterizan el comportamiento del vehiculo y que pueden ser medidos realmente,
pero también calculados por el modelo de simulacién. Ejemplos: aceleracion longitudinal, aceleracién
transversal, temperatura del motor. Los valores de medida ficticios calculados por el modelo de simulacién
pueden ser representados como funcién de los pardmetros de medio ambiente, de la simulacién de los
pardmetros de puesta a punto, de los pardmetros de simulacién y de las magnitudes determinadas por el
piloto asi como de los restantes valores de medida.

Msim;(t) = f(Uy,, By, S, Fi(t), Msimy(t))

DR; Indices de conductibilidad para determinadas maniobras de marcha y/o tramos del recorrido. Los DR; se
calculan a partir del M;(t), respectivamente el Msim(t) basdndose en datos empiricos calculados previa-
mente.

En lo que sigue se describird el invento con detalle por medio de las variantes de ejecucion representadas en el
dibujo. En é]l muestran:

La figura 1, un diagrama de flujo para explicar el procedimiento segin el invento en una primera variante de
ejecucion.

La figura 2, un diagrama de bloques, que representa componentes esenciales de la realizacion del invento.

Las figuras 3a, 3b, 3c a las figuras 9a, 9b, 9c diagramas, que representan el procedimiento segiin el invento por
medio de un ejemplo simplificado.

Los diferentes pasos del diagrama de flujo de la figura 1 se explican como sigue:

> Paso 0: Inicio.

> Paso 1: vuelta real; se hace funcionar un vehiculo con pardmetros E;, de puesta a punto prefijados sobre un
recorrido de carreras real o en un banco de pruebas, registrando F;(t) y M;(t). Adicionalmente se observan

los pardmetros U; ambientales. Esta vuelta real también puede ser hecha, como se mencioné mds arriba,
con el modelo anterior del vehiculo.
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> Paso 2: vuelta virtual: con la ayuda del modelo de simulacién se simula una vuelta en la computadora.
El modelo de simulacién contiene U; y E; como datos prefijados y, ademads, el cdlculo se basa en los
pardmetros S;, representando el indice j la correspondiente version de los pardmetros S; de simulacién
después de j vueltas. Esto significa, que se comienza con un bloque inicial de pardmetros S;o de simulacion,
que es mejorado sucesivamente.

Variante 1: las magnitudes F(t) determinadas por el piloto son transferidas ampliamente de la vuelta real.

Variante 2: el modelo de piloto es parte del modelo de simulacién (o un modelo de simulacién adicional,
que sea equivalente) y las magnitudes F(t) determinadas por el piloto se simulan (= calculan) al mismo
tiempo como Fsimy(t).

El resultado de la simulacién es un bloque de valores Msim;(t) de medida virtuales (y eventualmente
Fsimj(t) para la vuelta j simulada).

> Paso 3: consulta: jes suficiente la exactitud del modelo de simulacién? Esto se determina fundamental-
mente a partir de la diferencia entre M;(t) y Msim;(t) (y eventualmente entre F;(t) y Fsim;(t)). Para ello
existirdn en general funciones de evaluacion, ya que en la mayoria de los casos algunos valores de medida
son mads criticos que otros, dando lugar con ello a tolerancias distintas. Adicionalmente se recurre a la
magnitud de DR; para el célculo de la exactitud.

Con NO: paso 4: Creacién de un nuevo bloque de pardmetros S;; de simulacién y retorno al paso 2. El
célculo de los nuevos S;; podrd realizarse seguramente de una manera puramente matemdtica (problema
de optimizacién sin conocimiento de las relaciones internas del sistema) o se pueden utilizar los conoci-
mientos de las relaciones reales. También son posibles combinaciones de los dos.

Con SI: paso 5.

> Paso 5: variacion virtual de la puesta a punto del vehiculo: los parametros E;y de puesta a punto iniciales
son cambiados por E;, siendo k un indicador del correspondiente paso de optimizacion.

> Paso 6: vuelta de prueba virtual: recurriendo a los nuevos pardmetros E; de puesta a punto. Como en el
paso 2 se calculan valores de medida simulados designados aqui con Msim;(t), ya que se obtienen después
de k pasos de optimizacion.

Variante 1: las magnitudes F;(t) determinadas por el piloto son transferidas sin modificacién de las vueltas
reales.

Variante 2: el modelo de piloto es parte del modelo de simulacién (o un modelo de simulacién adicional,
que sea equivalente) y las magnitudes simuladas por el piloto son simulados al mismo tiempo. Ventaja
especial de ello: el comportamiento del piloto puede ser pronosticado de manera especialmente sencilla y
proxima a la realidad basdndose en los DR, que son indices de conductibilidad (paso siguiente).

> Paso 7: cdlculo de la “Drivability”: cadlculo de DRy, que son indices de conductibilidad después de k
pasos de optimizacion.

> Paso 8: consulta: evaluacion del paso de optimizacidn: (se alcanzé un progreso suficiente?
Con NO: retorno al paso 5.

Con SI: final del procedimiento o eventualmente retorno al paso 1.

La optimizacién del vehiculo (pasos 5 a 8) representa problemas de optimizacidon no lineales con una funcién
buscada y varias condiciones marginales.

El diagrama de bloques de la figura 2 representa de manera esquematica los componentes esenciales, que intervie-
nen.

Se hace funcionar un vehiculo 10 real sobre un recorrido prefijado. Por medio de valores de medida se parametriza
un modelo 11 de simulacién, que se puede subdividir internamente en un modelo 12 de vehiculo, un modelo 13 de
piloto y un modelo 14 de recorrido. El modelo 12 de vehiculo puede estar subdividido a su vez en submodelos, como
por ejemplo un modelo 15 de dindmica de marcha, un modelo 16 de aerodindmica y un modelo 17 de cubiertas vy,
seglin necesidad, submodelos adicionales no representados aqui.

Con 18 se designa un control de traccién utilizado realmente, que recibe en el banco de pruebas magnitudes de
entrada del modelo 11 de simulacion, no disponibles de manera real, como por ejemplo la velocidad del vehiculo.
El control 18 de traccion ataca un banco 19 de pruebas altamente dindmico, que, a su vez, devuelve al control de
traccion los datos reales necesarios, como por ejemplo el nimero de revoluciones del motor. El banco 19 de pruebas
se compone de un motor 21 real acoplado con un freno 22 eléctrico.
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Con 20 se designa la electrénica de mando para el banco 19 de pruebas, que, a su vez, intercambia datos con el
modelo 11 de simulacién. Con los datos obtenidos con el modelo 11de simulacién se pueden modificar y optimizar
los pardmetros de puesta a punto del vehiculo 10.

Debido al bucle cerrado entre el modelo 11 de simulacién, el control 18 de traccién, el banco 19 de pruebas y
la electrénica 20 de mando se denomina también una estructura de esta clase como “Closed Loop Modell”. Una
estructura de esta clase puede ser utilizada, por un lado, como modelo de simulacién no realizado de manera completa
en Software para simular de manera conforme con el invento el vehiculo 10 real, pero, por otro, puede ser reproducido,
por medio de la aplicacién del procedimiento segin el invento, de manera completa desde el punto de vista del software
para ahorrar o acelerar los andlisis en el banco de pruebas.

En la simulacién del vehiculo 10 basada de manera completa en el Software es necesario un submodelo no repre-
sentado aqui, que reproduzca el motor, que forma parte del modelo 11 de simulacién.

En lo que sigue se describird con detalle un proceso de optimizacién recurriendo a un metamodelo lineal. Después
de obtener en el paso 3 de la figura 1 un modelo de simulacién validado, se crean en el paso 5, en lugar de un solo vector
de pardmetros E; de puesta a punto, tantos vectores como pardmetros de puesta a punto previstos, diferencidndose
cada uno de los vectores E;; del vector E;o por el hecho de que se modificé en un valor predeterminado un tnico
pardmetro de puesta a punto.

En el paso 6 se absuelve después con cada uno de los vectores E;;, de pardmetro de puesta a punto una vuelta de
prueba, obteniendo los valores Msimy (t) y a continuacién los DR;,. De esta manera es posible determinar de manera
aislada la influencia de los diferentes pardmetros de puesta a punto.

Cuando los vectores E de pardmetros de puesta a punto se compongan por ejemplo de 150 valores de puesta a
punto individuales, como por ejemplo dngulo de posicién de los alerones o constantes de amortiguacién o valores
de amortiguacién en diferentes suspensiones de las ruedas, y cuando el vector Msim resultante se componga de 300
valores individuales, que forman valores finales y condiciones marginales, como por ejemplo el tiempo por vuelta,
el tiempo de un segmento, el consumo de carburante, indices de conductibilidad individuales, como por ejemplo
trepidaciones, subvirados de manera global o un indice de conductibilidad total general, se puede establecer una
representacion lineal con la siguiente forma:

V - E = Msim

V es en ella una matriz con 300 lineas y 150 columnas, que representa el metamodelo descrito mas arriba. Invir-
tiendo esta matriz se puede obtener de manera sencilla un vector Msim resultado deseado con la forma siguiente:

E = V-'Msim

Es obvio, que, debido a la sobredefinicién del sistema de ecuaciones, no es posible alcanzar con exactitud todo
valor Msim, pero esto es irrelevante, ya que la mayoria de los valores Msim son condiciones marginales con forma de
desigualdades.

Con la ayuda de las ecuaciones indicadas mds arriba se puede hallar sin problemas un vector E de pardmetros de
puesta a punto, que de lugar a un vector Msim resultado, que, por un lado, sea admisible, es decir, que cumple todas las
condiciones marginales, pero que, por otro, sea 6ptimo, es decir, que maximiza, respectivamente, minimiza la funcién
buscada. Esta secuencia es repetida hasta alcanzar una exactitud suficiente.

En las figuras 3a a 9c se describird el invento con detalle por medio de un ejemplo simplificado. Se supone,
que so6lo pueden ser variados dos pardmetros de puesta a punto, a saber cARBr y cARBg, es decir la rigidez de
la suspensién del estabilizador delantero, respectivamente del trasero. Se quiere optimizar el tiempo de una vuelta,
“Laptime” y como condiciones marginales se deben mantener por encima de valores limites determinados dos indices
de conductibilidad “Understeer” y “Oversteer”. Estos indices “Understeer” y “Oversteer” indican las propiedades de
subvirado, respectivamente de sobrevirado del vehiculo en situaciones de rodaje predeterminadas.

El diagrama de la figura 3a representa el tiempo “Laptime” de una vuelta como funcién de cARBg y cARBg.
Los diagramas de las figuras 3b y 3c representan los indices “Understeer” y “Oversteer” de conductibilidad como
funciones de cARBg y cARBg. Es preciso hacer la observacion de que estas funciones no son conocidas a priori 'y que
al aplicar el procedimiento segun el invento tampoco se conocerdn jamds de manera completa.

Las figuras 4b y 4c representan nuevamente los indices “Understeer” y “Oversteer” de conductibilidad como fun-
ciones de cARBr y cARBg, pero adicionalmente a las representaciones de la figura 3b y de la figura 3c se representan
como planos horizontales los valores limites “Understeer” > 7 y “Oversteer” > 6,5. Los pares de valores de cARBr y
cARBg, que cumplen las condiciones indicadas mds arriba, representan el margen admisible para la optimizacién. El
diagrama de la figura 4a para la funcién “Laptime” buscada no sufrié modificaciones.
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Las figuras 5a, 5b y 5¢c muestran un valor 30 inicial de cARBr y cARBR de 105 N/mm cada uno y los valores
“Laptime”, “Understeer” y “Oversteer” medidos ficticios, que se designan con 30a, 30b y 30c. Estos valores de medida
pueden ser obtenidos fundamentalmente con una sola vuelta simulada. De las representaciones se desprende, que
estos pardmetros de puesta a punto no son Optimos, ni admisibles. El caricter inadmisible se desprende dela figura
5c, que muestra que “Oversteer’” es manifiestamente menor que el valor 6,5 limite. La ausencia del caracter optimo se
desprende de la figura 5aa, ya que evidentemente existen pares de valores de cARBr y cARBy de dan lugar a tiempos
de vuelta demasiado bajos.

En una primera fase del procedimiento de optimizacién es preciso establecer una admisibilidad. Ahora se simulan
tantas vueltas como para pardmetros de puesta a punto existentes para determinar los gradientes locales de las funcio-
nes “Understeer” y “Oversteer”. Con ello se puede crear en el sentido expuesto mds arriba un metamodelo, que haga
posible expresar los parametros de puesta a punto necesarios para los valores deseados de la funcién buscada y de las
condiciones marginales. Este metamodelo es valido en el entorno del punto de partida dentro del que la linealizacién
represente una simplificaciéon admisible.

Segtn la dificultad del problema se necesitan ahora uno o varios pasos, es decir metamodelos nuevos, para hallar
un camino hacia un par de valores de cARBg y cARBg, que cumpla las condiciones marginales dadas. En las figuras
6a, 6b y 6¢ se representa un camino 31 de esta clase, que conduce a un punto 32, respectivamente a los puntos 32a,
32b, 32c, definido por cARBg = 65 N/mm y cARBg =75 N/mm y que se halla dentro del margen admisible. Igual que
antes, esta puesta a punto no es 6ptima, como refleja la figura 6a.

En una segunda fase del procedimiento de optimizacién se realiza ahora, partiendo de este punto 32 admisible,
pero no 6ptimo, una optimizacion de la funcién “Laptime” buscada, realizando nuevamente al menos una vez, pero en
la mayoria de los casos varias veces sucesivas, una linealizacion alrededor del punto intermedio alcanzado y determi-
nando un camino localmente 6ptimo, debiendo, sin embargo, tener siempre en cuenta que no se abandone el margen
admisible. De esta manera se llega a través del camino 33 de las figuras 7a, 7b y 7c a los puntos 34, respectivamente
34a, 34b, 34c, es decir al resultado 6ptimo de cARBg = 19 N/mm y cARBg = 69 N/mm, lo que da lugar a los siguientes
valores de medida ficticios:

Laptime =83, 1 s
Understeer = 9,36
Oversteer = 7,21

Es preciso hacer la observacion de que el concepto representado mds arriba de una optimizacion en dos fases tam-
bién puede ser modificado. Asi por ejemplo, es posible buscar en una primera fase un punto éptimo, pero inadmisible
y crear la admisibilidad en una segunda fase. Sin embargo, también es posible perseguir con diferentes conceptos un
camino de puntos no 6ptimos inadmisibles.

Sin embargo, el procedimiento de optimizacién no estd limitado a metamodelos lineales. Si bien la utilizacién
de planteamientos de segundo orden incremente el trabajo de cdlculo por cada paso, reduce la cantidad de pasos
necesarios.

En algunos pardmetros de puesta a punto se puede tratar de magnitudes no escalares, como por ejemplo las carac-
teristicas del motor. Estas caracteristicas no son accesibles de manera inmediata al concepto de optimizacién expuesto
mds arriba. Su inclusion en la optimizacién segun el invento puede tener lugar por el hecho de que en primer lugar
se modele una magnitud derivada de las caracteristicas del motor, como por ejemplo la necesidad de par de giro,
que se utiliza para la optimizacion, y después se calcula en un paso adicional la caracteristica adecuada al instante
correspondiente, que se elige respectivamente ajusta en la siguiente simulacion o en el siguiente recorrido de prueba.

Los diagramas de las figuras 8a, 8b y 8c muestran, que el concepto de la linealizacién también puede ser utilizado de
manera ventajosa para la evaluacién y la interpretacion de los resultados. Realizando nuevamente en el estado éptimo
una linealizacién se puede estimar la sensibilidad del resultado obtenido a las modificaciones de los pardmetros de
puesta a punto. En las figuras 8a, 8b y 8c estdn representados los correspondientes planos 35a, 35b, 35¢ que representan
el metamodelo en el punto éptimo. Dado que el éptimo se halla dentro del margen admisible, el plano 35a de la funcién
buscada es , en la figura 8a, horizontal como se esperaba. Los gradientes pueden ser expresados algebraicamente de la
siguiente manera.

cARBE cARBx
AL aptime 0,0000 0,0000
AOversteer 0,0621 -0,0403
AUndersteer -0,1216 0,0254
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También es posible definir un margen en el que el metamodelo linealizado pueda ser aplicado con una exactitud
prefijada. Estos margenes 36a, 36b y 36 estdn representados en las figuras 9a, 9b y 9c. Para la definicién de estos
margenes es preciso un sistema de segundo orden teniendo en cuenta la exactitud necesaria.

El procedimiento de optimizacién aqui expuesto no requiere, como se indicé mds arriba, un conocimiento completo
de las complicadas funciones no lineales, que expresan los valores de medida ficticios en funcién de los parametros de
puesta a punto y que sélo es posible obtener de manera aproximada con la realizacién de recorridos de simulacion. En
el modelo simplificado con dos pardmetros de puesta a punto cabria perfectamente imaginar un sistema total, pero en
un modelo real con mds de cien pardmetros de puesta a punto resulta esto practicamente imposible, ya que el trabajo
de calculo crece exponencialmente. El procedimiento segtin el invento brinda en este caso una solucién practicable.

El presente invento hace posible acelerar y mejorar cualitativamente la puesta a punto del vehiculo aplicando
procedimientos de simulacién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la optimizacién de vehiculos y de motores para el accionamiento de estos vehiculos con los
siguientes pasos:

- realizacién de mediciones del funcionamiento real del vehiculo (10) en la carretera o en un banco de pruebas
de rodillos o del motor (21) en un banco (19) de prueba de motores;

- parametrizacién de un modelo (11) de simulacién, que reproduzca el vehiculo (10), respectivamente el
motor (19)

caracterizado porque, por medio de un calculo, se realiza un prondstico de los valores de medida obtenidos con
las mediciones y porque se ejecutan los siguientes pasos adicionales:

- simulacion del vehiculo (10) utilizando el modelo (11) de simulacién, calculando también al menos un
indice (DR, Oversteer, Understeer) de conductibilidad, que, basdndose en una funcién determinada em-
piricamente, resulta de varios valores de medida y que refleja la conductibilidad del vehiculo (10) en un
determinado estado de rodaje;

- optimacion de la puesta a punto del vehiculo (10) durante la simulacién arriba indicada, entrando al me-
nos un indice (DR, Oversteer, Understeer) de conductibilidad en la funcién buscada o en las condiciones
marginales de la optimizacion.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque se prevé un modelo (13) de piloto, que modele
el comportamiento del piloto y que, en funcién del estado del vehiculo, calcula las magnitudes (F), que pueden ser
influidas por el piloto.

3. Procedimiento segtn la reivindicacién 2, caracterizado porque el modelo (13) de piloto contiene como magni-
tud inicial un indice (DR, Oversteer, Understeer) de conductibilidad.

4. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 2 o 3, caracterizado porque el modelo (13) de piloto es para-
metrizado por medio de al menos un indice de conductibilidad, que, debido a una funcién determinada empiricamente,
resulta de varios valores de medida y que evaltia el comportamiento de conduccién del correspondiente piloto en un
determinado estado de rodaje.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque en la parametrizacién del modelo
(11) de simulacién se utiliza al menos un indice (DR, Oversteer, Understeer), que se determina tanto a partir de las
mediciones en funcionamiento real, como también a partir del modelo de simulacidn.

6. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque las mediciones en funcionamiento
real se realizan utilizando en parte modelos (11) de simulacion, sometiendo determinados componentes del hardware
a un funcionamiento real, mientras que otros componentes del hardware se sustituyen con modelos de simulacidon.

7. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque después de la realizacion de las
mediciones en el funcionamiento real del vehiculo (10) se definen modificaciones del vehiculo (10) y se crea el modelo
(11) de simulacién sobre la base del vehiculo (10) modificado.

8. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la optimizacién se realiza en el
transcurso de la simulacién por el hecho de que partiendo de una configuracién inicial de pardmetros (E) de puesta a
punto se realiza un ciclo de simulacién con una gran cantidad de rodajes de simulacién, en los que se recorre un ciclo
de rodaje prefijado, esencialmente idéntico mientas se varian los pardmetros (E) de puesta a punto para determinar la
influencia de los pardmetro (E) de puesta a punto en la funcién buscada y en las condiciones marginales.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque sobre la base de los resultados del ciclo de
simulacién se crea un primer metamodelo, que refleje la influencia de los pardmetros (E) de puesta a punto en la
funcién buscada y en las condiciones marginales, realizando después sobre la base del metamodelo un primer paso de
optimizacion para definir una primera configuracién 6ptima de pardmetros (E) de puesta a punto y, partiendo de esta
primera configuracién 6ptima de parametros (E) de puesta a punto, se ejecuta al menos otro ciclo de simulacién para
crear un metamodelo adicional.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque los metamodelos son modelos lineales.
11. Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado porque los metamodelos son modelos en los que los

pardmetros de puesta punto entran en la funcién buscada y en las condiciones marginales en parte con forma lineal y
en parte con forma de segundo orden.
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12. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque los metamodelos son llevados
algebraicamente a una representacion explicita desde el punto de vista de los pardmetros (E) de puesta a punto.

13. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque la funcién buscada es un tiempo
de vuelta, que necesita el vehiculo para recorrer un recorrido prefijado, respectivamente un tramo del recorrido.

14. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque la funcién buscada es un indice
de conductibilidad total, que describa de manera global las propiedades de rodaje del vehiculo.

15. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque la funcién buscada es un valor
de consumo de carburante, que indique la cantidad de carburante, que necesita el vehiculo para recorrer un recorrido
prefijado.

16. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque las condiciones marginales son
al menos en parte indices de conductibilidad, que reflejan el comportamiento del vehiculo en tramos parciales de un
recorrido de simulacién, quedando cubiertos en conjunto todos los tramos parciales del recorrido de simulacién.

17. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque se recurre a una estrategia de
optimizacién basada en modelos para la parametrizacién del modelo (11) de simulacién.

18. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque se recurre a una estrategia de
optimizacion orientada en la experiencia para la parametrizacion del modelo (11) de simulacion.

19. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 18, caracterizado porque se recurre a una estrategia de
optimizacién basada en modelos para la optimizacién de la puesta a punto del vehiculo (10).

20. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 18, caracterizado porque se recurre a una estrategia de
optimizacion orientada en la experiencia para la optimizacién de la puesta a punto del vehiculo (10).

21. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 20, caracterizado porque después de la creacion inicial
de un modelos de simulacién tiene lugar de manera continua y en tiempo real, durante el funcionamiento real del
vehiculo, la parametrizacién de un modelo (11) de simulacién “simulacién del vehiculo (10)” recurriendo al modelo
(11) de simulacién.

22. Procedimiento segin la reivindicacion 21, caracterizado porque la optimizacion de la puesta a punto del
vehiculo (10) se realiza de manera continua en tiempo real y porque se realizan modificaciones de los pardmetros de
puesta a punto.

23. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado porque las modificaciones de los para-
metros (E) de puesta a punto del vehiculo son realizadas automaticamente.
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Fig. 3b

Understeer [Dr]

»
.
2,

R R

0]
GARB, [N/mm] 150 GARBy [N/mm)]

15



ES 2311807 T3

Fig. 3¢
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Fig. 4a
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Fig. 4b
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Fig. 4cC
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Fig. 5a
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Fig. 6a
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Fig. 6b
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Fig. 6C
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Fig. 7a
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Fig. 7b
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Fig. 7c
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Fig. 8a
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Fig. 8b
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Fig. 8c
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Fig. 9a
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Fig. 9b
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Fig. 9c

Oversteer [Dr]

0 150 cARB; [N/mm]

CARB, [N/mm)

34



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

