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Resumen

Este trabajo presenta el modelado y control completo del sistema Drive-by-Wire de un vehı́culo urbano eléctrico. Dicho sistema 
comprende el mecanismo de dirección, la aceleración y el freno del vehı́culo. El modelado se ha realizado empleando funciones de 
transferencia de bajo orden haciendo uso de modelos de “caja negra”. En lo referente al control, todos los controladores desarro-
llados son del tipo PID en sus distintas configuraciones. Los actuadores de corriente continua acoplados a la dirección y freno se 
controlan mediante un sistema de control en cascada mientras que la aceleración está controlada por un sistema de planificación de 
ganancias. El código del proyecto se encuentra disponible en la plataforma Github. Los resultados experimentales demuestran la 
validez de los modelos obtenidos, ası́ como la eficacia de los controladores desarrollados.

Palabras clave: Sistemas de entrada múltiple/salida múltiple, control PID, vehı́culos eléctricos y solares.

Modeling and multivariable control of the urban electric vehicle UAL-eCARM

Abstract

This work presents the modeling and complete control of the Drive-by-Wire system of an electric urban vehicle. This sys-
tem includes the steering mechanism, acceleration and brake of the vehicle. The modeling has been performed using low-order 
transfer functions using “black box” models. In regards to control, all developed controllers are of the PID type in their different 
configurations. The direct current actuators coupled to the steering and brake are controlled by a cascade control system while the 
acceleration is controlled by a gain scheduling system. The project source code is freely available on Github. Experimental results 
demonstrate the validity of the models obtained, as well as the effectiveness of the developed controllers.

Keywords: Multi-input/multi-output systems, PID control, electric and solar vehicles.

1. Introducción

Uno de los principales factores energéticos en las ciudades,
con un consumo superior al 40 %, es el transporte según el Insti-
tuto para la Diversificación y Ahorro de la Energı́a (IDAE). Esto
señala a los vehı́culos como una fuente potencial de mejora en
el sector energético de las ciudades (Calvillo et al., 2018). Me-
diante la tecnologı́a vehı́culo a red (V2G), los vehı́culos eléctri-
cos pueden contribuir a equilibrar los intercambios energéticos
en microrredes (Renato et al., 2015). Una de las tecnologı́as que

más ha contribuido a la mejora de la eficiencia de los vehı́culos,
y cada vez más extendida en el mundo de la ingenierı́a, es la tec-
nologı́a X-by-Wire (Noroña and Gómez, 2019; Ni et al., 2019).
Estos sistemas persiguen mejorar su rendimiento, incrementar
la seguridad, ası́ como mejorar su integración con las nuevas
tecnologı́as del IoT (Ni et al., 2018). En el caso de los vehı́cu-
los se puede encontrar en el sistema Drive-by-Wire, el cual se
puede disgregar en el sistema de dirección, frenado y tracción
(Zhao et al., 2018).

Quedando patente la versatilidad que ofrecen los sistemas
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by-Wire, es necesario garantizar la eficacia en los niveles in-
feriores del vehı́culo. Para ello, conocer el modelo al que res-
ponde cada sistema supone un factor de gran importancia. El
primer aspecto a tener en cuenta es la tipologı́a de los distin-
tos sensores y actuadores que configurarán el sistema. No exis-
te una única configuración correcta para cada implementación.
Tomando de ejemplo la dirección de un vehı́culo, una posibi-
lidad es emplear dos motores, uno acoplado a cada rueda, que
realicen el movimiento equivalente del mecanismo tradicional,
mediante tecnologı́a motor-in-wheel (Zhang et al., 2016). Otro
aspecto de la configuración reside en los sensores que realicen
la realimentación del sistema. Los sensores no tienen por qué
estar acoplados fı́sicamente al mecanismo estudiado (Scicluna
et al., 2017). Empleando el ejemplo de la dirección, el ángulo
de Ackermann se puede determinar mediante la lectura de un
codificador acoplado al actuador electrónico, a partir de la odo-
metrı́a del vehı́culo con codificadores en las ruedas traseras o
mediante el empleo de un GPS y una IMU (Drage et al., 2014).
Además, la redundancia de medidas no se considera un sobre-
coste en el sistema, sino una medida añadida de seguridad, ası́
como una herramienta para la detección de errores en los sen-
sores haciendo uso de herramientas como el filtro de Kalman.

En lo referente al método de representación del modelo que
rige el sistema Drive-by-wire, las dos técnicas más extendidas
son mediante espacios de estado (Halton et al., 2008) y fun-
ciones de transferencia (Zhu et al., 2019). El orden de estas
representaciones determinará la complejidad de las siguientes
etapas de diseño de la arquitectura de control. En muchas oca-
siones, es posible realizar simplificaciones de modelos de alto
orden sin comprometer los resultados obtenidos mediante limi-
taciones como modelado en torno a puntos de operación. Res-
pecto a las técnicas de identificación (Arahal et al., 2006), hay
múltiples posibilidades disponibles y cada una de ellas ofrece
un enfoque distinto del mismo sistema. Un modelo basado en
“caja negra” analiza la correlación entre las entradas y salidas
del sistema ajustándose a un modelo preestablecido. Por otro
lado un modelado basado en primeros principios busca dicha
correlación considerando parámetros caracterı́sticos propios de
las ecuaciones fı́sicas del sistema (Amaya-Trinidad et al., 2012;
Rubio et al., 2007; Rodrı́guez et al., 2015). Otras técnicas más
avanzadas que se pueden encontrar en la literatura son el em-
pleo de algoritmos genéticos o la denominada Group Method
of Data Handling (Bae et al., 2017; Linfeng et al., 2017).

En el caso de la arquitectura de control, tampoco existe una
única solución para cada sistema. Existen distintos niveles de
control dentro de un vehı́culo. Por ejemplo, en (Yang et al.,
2015) se muestra un control en alto nivel que gestiona el al-
macenamiento en una microrred mediante un control Multiva-
riable Generalized Predictive Controlller (MGPC). Otro enfo-
que en la clasificación de controladores atiende a su continui-
dad temporal. Se pueden encontrar sistemas que operan de for-
ma continua o basados en eventos. En (Amaya-Trinidad et al.,
2012) se presenta el caso de un controlador PI ası́ncrono para el
control de velocidad de crucero. En el control a bajo nivel, la es-
tructura más extendida para actuadores del tipo motores CC es
el control en cascada (Line et al., 2010; Todeschini et al., 2015).
Cuantos más niveles posea la cascada, mejor podrá ser la defi-
nición y el control del sistema, pero también se incrementará
su complejidad. Estudiando el vehı́culo en conjunto, no se debe

perder la perspectiva de que todos los sistemas se encuentran
acoplados entre sı́ y por tanto, se debe considerar que la arqui-
tectura más consecuente requiere un planteamiento Múltiple-
Entrada Múltiple-Salida (Doumiati et al., 2014). Otra configu-
ración de gran interés es mediante controladores adaptativos pa-
ra aquellos casos en los que no se conoce con gran precisión el
modelo del sistema a controlar (Wang et al., 2014). El ajuste
se puede realizar mediante la modificación de los parámetros
del controlador en función de las caracterı́sticas de la respuesta
obtenida o mediante la identificación de parámetros del entorno
en lı́nea (Wu et al., 2018). En último lugar, en el más bajo nivel
de control el tipo de controlador más extendido es el PID en sus
distintas configuraciones debido a su gran desempeño (Montes
et al., 2017; De Novellis et al., 2014; Fu and Chai, 2012). No
obstante, presentan limitaciones, por lo que se suelen emplear
en combinación con otras técnicas y arquitecturas más com-
plejas como el PID inteligente, ó i-PID (Villagrá et al., 2012).
Pese a que sean los controladores más extendidos, se deben te-
ner presentes, sobre todo en control a través de planificación de
trayectorias, los controladores predictivos del tipo Generalized
Predictive Controller (Xiong et al., 2018) y Model Predictive
Controller (Hernández et al., 2015).

En el presente trabajo, se han tratado los tres sistemas de
conducción en su conjunto: dirección (G1(s)), tracción (G2(s))
y freno (G3(s)), analizando la interacción que hay entre ellos.
En la literatura actual, normalmente se aborda este estudio de
forma individual. Se presentan las técnicas de modelado apli-
cadas a los principales sistemas. La identificación se ha rea-
lizado para modelos de funciones de transferencia de bajo or-
den. A raı́z de los modelos obtenidos se han desarrollado distin-
tas configuraciones de control a partir del controlador del tipo
PID. Estos se han validado en simulación durante su desarro-
llo individual y finalmente se ha evaluado el desempeño global
de la arquitectura propuesta con resultados experimentales. Se
ha conseguido desarrollar un control multivariable efectivo que
cumple unas especificaciones temporales adecuadas a las es-
peradas durante el uso adecuado de cualquier vehı́culo. En la
Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del vehı́culo. El
sistema de dirección se trata de un sistema SISO (Single-Input
Single-Output) con una perturbación por parte de la velocidad
del vehı́culo para altas velocidades, G4(s). Este sistema está re-
gido por los controladores C1(s), C2(s), el filtro F1(s) y D(s)
para anular la perturbación de la velocidad. En el caso de ve-
locidad del vehı́culo, se trata un modelo MISO (Múltiple-Input
Single-Output). El acelerador está controlado por el controlador
C4(s) y el freno por C5(s). El freno solo se empleará en aque-
llos tramos en los que el vehı́culo se encuentra en frenada libre
y el control sobre el acelerador es insuficiente para alcanzar la
referencia. Por esta razón, el diseño de los controladores del
acelerador y freno se han realizado de forma individual. Este
trabajo se ha desarrollado en un vehı́culo, con una arquitectu-
ra hardware de bajo coste, y una plataforma software basada en
ROS, abierta y de fácil uso en otros sistemas. Finalmente se han
validado las estrategias de control propuestas en el vehı́culo.

En la sección 2 se describe la plataforma sobre la cual se ha
desarrollado el trabajo. El modelado de los sistemas en los que
se ha trabajado se encuentra en la sección 3. El desarrollo de la
arquitectura de control correspondiente a los modelos obtenidos
se encuentra en la sección 4. Se finaliza el trabajo realizado con
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Figura 1: Arquitectura de control del sistema Drive-by-Wire.

las conclusiones reflejadas en la sección 5 donde se exponen los
resultados obtenidos.

2. Vehı́culo UAL-eCARM

El vehı́culo considerado en este trabajo, denominado UAL-
eCARM (Figura 2) pertenece al grupo de investigación de Au-
tomática, Robótica y Mecatrónica (ARM) de la Universidad de
Almerı́a. Se trata de un vehı́culo eléctrico puro de la marca
Changzhou Greenland Vehicle Co. Ltd., modelo LITA GLe2-
2S. Es un modelo comercial muy utilizado para uso público en
parques de ocio y cuenta con la homologación necesaria para
poder circular por vı́as públicas.

Figura 2: Vehı́culo UAL-eCARM.

Este vehı́culo, de funcionamiento totalmente manual, se ha
modificado por el equipo investigador para que también se pue-
da conducir de forma autónoma. El UAL-eCARM, disponı́a
inicialmente de una dirección manual basada en un mecanis-
mo Ackermann de 4 barras y un sistema piñón-cremallera (caja
de dirección) accionado desde el volante del conductor y un

sistema de frenado de tambor, actuado por un circuito hidráuli-
co que se activaba al presionar el pedal del conductor. Por su
parte, el acelerador funcionaba con un potenciómetro que envı́a
una señal al Amplificador Curtis 1268-5403, entre 0 y 5 voltios,
que es el encargado de enviar directamente la señal del referen-
cia al motor de impulsión eléctrico XQ-4.3, alimentado a 48 V
y con una potencia de 4.3 kw.

A partir de esta configuración inicial, el vehı́culo ha sufrido
tres modificaciones que afectan los tres sistemas que se desean
manejar de forma autónoma:

1. En el sistema de dirección, se ha instalado un motor
eléctrico MAXON RE-50, operado por un amplificador
EPOS 70/10, que acciona la barra del volante, y esta a su
vez, actúa sobre la caja de dirección para mover el me-
canismo de la dirección. Para tener información del giro
que hacen las ruedas se usan dos codificadores de posi-
ción: uno (HEDL5540) en el motor y otro (EMS22A) en
la dirección que indica el giro de la dirección.

2. En el sistema de frenado, se ha desconectado el pedal del
freno del cable que accionaba el sistema de frenado, y se
ha conectado a un motor eléctrico MAXON RE-50 que
mediante un nuevo sistema de poleas y cables actúa sobre
el sistema hidráulico del freno. Para leer la posición del
motor también se usa un codificador HEDL5540.

3. La señal generada por el potenciómetro se sustituye por
otra generada por una tarjeta desarrollada por los auto-
res, denominada LibreDAQ (Blanco-Claraco et al., 2015),
que está conectada al ordenador mediante USB. Esta
señal es enviada al controlador Curtis mediante una sa-
lida analógica.

Los cambios fundamentales realizados en el vehı́culo se
pueden apreciar en la Figura 3. Como se observa en los ele-
mentos representados en color verde, la columna de dirección
se sustituye por un motor eléctrico que actúa sobre la caja de
dirección mediante el mecanismo piñón-cremallera que, junto
con las manguetas conforman el mecanismo de cuatro barras
que determina el ángulo de Ackermann. Por su parte, los ele-
mentos en rojo representan el motor que actúa sobre el sistema
hidráulico de freno, y las tuberı́as que conectan con los bujes,
donde se montan los tambores de freno.
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Figura 4: Arquitectura hardware del vehı́culo UAL-eCARM para los tres sistemas a controlar.

Figura 3: Modelo 3D de los elementos que conforman los sistema de freno
(brake-by-wire) y dirección (steering-by-wire).

2.1. Arquitectura hardware

La Figura 4 describe la conexión entre los equipos elec-
tomecánicos que controlan los tres sistemas a controlar. El
sistema toma datos de los 3 codificadores y del amplificador
del motor eléctrico de tracción mencionados anteriormente.
Además, se toman datos de dos codificadores, modelo Phidgets
IHC3808, instalados en las ruedas traseras del coche usados pa-
ra la obtención de la odometrı́a del vehı́culo. Los tres sistemas
se controlan mediante tarjetas desarrolladas por los autores, de-
nominadas Claraquino. Son de tipo hardware libre y se utilizan
para prototipos con un microcontrolador basado en el ATme-
ga328, depuración mediante JTAG y librerı́a en C para cone-
xión con periféricos comunes y sensores externos. La progra-
mación y diseño de este dispositivo se encuentra disponible en
un repositorio de Github1.

Los datos de los tres sistemas se recogen en un compu-
tador principal (PC industrial), con el sistema operativo Ubun-
tu Desktop 18.04 LTS sobre el cual se ha instalado ROS kine-

tic. La arquitectura está basada en módulos autónomos (No-
dos) de ROS, programados en C++. Estos módulos presentan
una comunicación realizada a través de un modelo Publicación-
Suscripción. Dicho modelo de comunicación presenta la venta-
ja de que cada nodo, para leer o transmitir información, no re-
quiere establecer una conexión directa con los nodos de los que
precisen o demanden la información. La comunicación se redu-
ce a que el nodo en lugar de mandar un dato, lo publica en una
pizarra a la que todos los nodos tienen acceso simultáneamente.

En la versión actual del vehı́culo UAL-eCARM, además de
librerı́as y repositorios fundamentales como la Mobile Robo-
tic Programming Toolkit (MRPT), se encuentra instalado el pa-
quete ual-ecar-ros-pkg, desarrollado por el equipo investigador
involucrado en el vehı́culo, que se encuentra disponible en un
repositorio de Github2.

3. Identificación de sistemas

Conocida la estructura electromecánica del vehı́culo se pro-
cede a estudiar el sistema multivariable que comprende el sis-
tema de dirección, freno y tracción. Se considera que el siste-
ma global posee tres entradas, una para cada sistema, pero dos
salidas únicamente, la velocidad del vehı́culo y el ángulo de
Ackermann del mecanismo de dirección.

El problema de identificación de parámetros se abordará co-
mo un modelo de “caja negra” cuyos modelos internos se co-
rresponden con funciones de transferencia de bajo orden. El
ajuste de parámetros se ha realizado mediante las técnica de
mı́nimos cuadrados y minimización del error cuadrático medio
(ECM), ecuación 1, para estudiar el efecto de los parámetros
caracterı́sticos del sistema sobre el ajuste del modelo, siendo
Yreal la señal del sistema real, Yest la señal estimada por el mo-
delo y n el número de muestras del ensayo. Yest se ha obtenido
mediante simulación.

1https://github.com/jlblancoc/claraquino
2https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg

Mañas-Álvarez, F.J. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 17 (2020) 144-155 147



EMC =
1
n

n∑
i=1

(Yreal − Yest)2 (1)

Se ha considerado esta medida como adecuada ya que se
pondera por igual el error de forma equitativa a lo largo del
tiempo. Al enfocarse como un modelo multivariable, para el
modelado de cada sistema, cada uno de los otros sistemas se ha
situado en su punto de operación. En lo referente al volumen de
datos, en el caso del sistema Steer-by-Wire, se ha registrado un
total de 53 ensayos. Cada ensayo se han realizado con un mues-
treo de 100ms, obteniendo una longitud total de 25983 datos
para cada señal tratada. Como señales de excitación del sistema
se han empleado trenes de pulsos, rampas y escalones a fin de
obtener la mayor cantidad de información sobre la dinámica del
sistema. En el caso del freno, se han realizado 18 ensayos con
una longitud de 2423 datos para cada señal con un muestreo de
400ms y señales de entrada en rampa, escalones y pulsos. Fi-
nalmente, el sistema Throttle-by-Wire ha sido identificado con
un total de 53 ensayos realizados con un muestreo de 100ms. El
volumen final de datos para este sistema es de 35243 datos por
señal procesada. En este caso, el sistema se ha estudiado con
señales de entrada de tipo escalón y rampa.

3.1. Sistema Steer-by-Wire
El sistema de dirección está compuesto por un motor aco-

plado al mecanismo piñón-cremallera que ocupa el lugar de la
columna de dirección convencional. La realimentación de dicho
actuador se realiza mediante un codificador incremental de gran
resolución acoplado al eje del motor. Para la calibración inicial
se dispone de un codificador absoluto acoplado mecánicamente
mediante una correa dentada a fin de no perder la sincroniza-
ción. La señal de control del sistema se trata de una señal PWM
que recibe una etapa de potencia que la transforma a una señal
de tensión proporcional entre ±24V . Esta etapa de control, per-
mite además, disponer del valor de corriente consumida por el
actuador. El rango de movimiento del mecanismo está limita-
do por sus caracterı́sticas mecánicas a un ángulo máximo de
Ackermann δmax = ±32,5.

Para el modelado de este sistema es necesario establecer una
relación entre la velocidad de giro del mecanismo de la direc-
ción y la tensión que recibe a la entrada. El modelo de posición
se determinará entonces como la adición de un integrador al
modelo obtenido. En primer lugar, tal como se muestra en la
Figura 5, se determina que el actuador posee una zona muer-
ta. En dicha figura, se aprecia en rojo la señal de entrada y en
azul la velocidad de giro del mecanismo. En lı́nea discontinua
azul se marcan los instantes en los que se aprecia claramente
la presencia de la zona muerta del sistema. Tras los ensayos
realizados, se determina su valor medio en 1,4723 ± 0,248V .
Esta zona muerta se ha eliminado de los datos empleados en la
identificación de parámetros para poder emplear las técnicas de
identificación citadas anteriormente. Este valor se añadirá a la
señal de control de sistema en la implementación de los contro-
ladores para solventar esta no linealidad. En la Figura 8 se ob-
serva otra no linealidad en la sobreoscilación producida cuando
el mecanismo cambia su sentido de giro. Esto se corresponde a
una zona muerta de naturaleza mecánica. Esta es consecuencia
de la holgura propia de los engranajes de dientes rectos del sis-
tema piñón-cremallera y de la presente en el acoplamiento de

mordaza que une el actuador con con el eje de la dirección. Si
la realimentación se obtuviera del mecanismo de cuatro barras
directamente, esta dinámica no se observarı́a individualmente y
se contempları́a junto con la detectada en la Figura 5.
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Figura 5: Determinación zona muerta del sistema Steer-by-Wire.

Los resultados que se muestran a partir de aquı́ se han rea-
lizado con el vehı́culo apoyado sobre el suelo. No obstante, se
han realizado ensayos con el mecanismo suspendido en el ai-
re. El resultado en ausencia del rozamiento a causa del peso
del vehı́culo conlleva un decremento en la zona muerta y un
incremento en la ganancia de los modelos desarrollados más
adelante.

El sistema se ha evaluado para dos modelos de primer orden
y segundo orden, ecuaciones 2 y 3 respectivamente:

G(s) =
kv

τvs + 1
(2)

G(s) =
kvω

2
n

s2 + 2ζωns + ω2
n

(3)

siendo kv la ganancia estática, τv la constante de tiempo, ωn

la frecuencia natural y ζ el factor de amortiguamiento relativo.
Para el caso de primer orden, los parámetros obtenidos se

corresponden con una ganancia estática de −0, 738 δ/sV y una
constante de tiempo de 0, 115 s, obteniendo una exactitud del
70,65 %. El ECM obtenido para este caso es 0, 1252 δ2/s2. Pa-
ra el caso de segundo orden, los parámetros óptimos conllevan
una frecuencia natural del sistema de 11, 412 rad/s y un fac-
tor de amortiguamiento relativo de 0, 536. Para estos valores, el
error obtenido es de 0, 1125 δ2/s2, lo que se corresponde con
una exactitud del 74,97 %. En la Figura 6, se muestra el ba-
rrido de parámetros realizado para determinar la evolución del
ECM en función de los parámetros caracterı́sticos. Se considera
como ganancia estática, la obtenida como óptima para el caso
de primer orden. El barrido de la frecuencia natural del siste-
ma se realiza entre 5,00 rad/s hasta −20,00 rad/s, con un paso
0, 001 rad/s. En el caso del factor de amortiguamiento relati-
vo, el barrido abarca desde 0,1 hasta 1,5, con un paso 0, 001.
Los ejes x e y se corresponden con la frecuencia natural del sis-
tema y el factor de amortiguamiento relativo respectivamente.
El eje z refleja los resultados obtenidos para el ECM para cada
configuración.

En la Figura 7 se muestra la comparativa en el estudio de
los errores encontrados en dicha validación. En el eje izquier-
do se muestran los resultados del histograma de los errores de
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modelado, sucesos. En tono oscuro se muestran los obtenidos
para el modelo de primer orden y en tono claro los del mode-
lo de segundo orden. En el caso del eje derecho, se muestra la
distribución del error, representado en trazo discontinuo.

Figura 6: ECM para un modelo de segundo orden.

Figura 7: Estadı́sticas del error de modelado del sistema Steer-by-Wire.

Para el caso de primer orden se obtiene un valor de −0,098±
0,670δ/s y para el segundo orden −0,098± 0,582δ/s. Se ha de-
terminado que el modelo más adecuado es el obtenido en el
segundo orden. Esto se debe a su mayor exactitud y menor dis-
persión del error, pero el factor fundamental es tener una cons-
tante de amortiguamiento muy inferior a la unidad. Esto impide
que se puedan aplicar simplificaciones para trabajar con siste-
mas de primer orden. En la ecuación 4 se refleja el modelo final
considerado.

G1(s) =
−96,1125

s2 + 12,2337s + 130, 2337
δ/sV (4)

En la Figura 8 se refleja el resultado de la comparación de
los dos modelos considerados. En ella también se puede apre-
ciar, como ya se comentó al hablar de la zona muerta del sis-
tema, que en los cambios de sentido de giro, la zona muerta
mecánica observada provoca que el sistema en esa fracción de
espacio posea una dinámica con un cero dominante.

3.2. Sistema Brake-by-Wire
El actuador del sistema de frenado está compuesto por un

motor CC que acciona el pedal de freno. Una señal PWM es en-
viada a una etapa de potencia que genera una señal proporcional

a su alimentación, ±24V . La realimentación se realiza median-
te un codificador incremental acoplado al eje del motor. En este
caso, es importante tener en cuenta que la etapa de potencia po-
see un sensor para medir la corriente que consume el motor. Es-
ta señal se emplea para la calibración inicial de la posición del
mecanismo. Conocido el consumo tı́pico de funcionamiento, se
acciona el motor hasta la detección de un incremento de hasta
tres veces el consumo tı́pico. Esa posición se determina como
el lı́mite de actuación del mecanismo. Se procede a modelar la
relación entre la velocidad de giro del actuador y la tensión que
recibe a la entrada. El modelo de posición se determinará como
la adición de un integrador al modelo obtenido en velocidad.
Para este caso, pese a la no linealidad del sistema, al operarse
en torno a un punto de operación reducido, se asume el estudio
mediante modelos lineales.
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Figura 8: Validación modelos del sistema Steer-by-Wire.

Se han estudiado dos funciones de transferencia, de segun-
do y tercer orden, con un cero cada una. Como modelo no li-
neal, se ha estudiado la configuración NonLinear ARX. El re-
sultado de realizar el ajuste, minimizando el error cuadrático
medio se corresponde con un error de valor 0,0097±0,3241δ/s
para la función de transferencia (f.d.t.) de segundo orden, lo
que equivale a una exactitud del 61,86 %. Para la f.d.t. de ter-
cer orden, el resultado obtenido es de −0,064 ± 0,299δ/s pa-
ra el error y una exactitud del 65,95 %. Finalmente, el modelo
NLARX con cuatro términos de regresión ofrece un error medio
de 0,0023 ± 0,2894δ/s y una exactitud del 64,05 %.

En la Figura 9 se muestra el resultado de la validación de
los modelos estudiados. En la gráfica superior se muestra la ve-
locidad de giro del mecanismo de freno mientras que la gráfica
inferior representa la señal de control que recibe el motor. En la
Figura 10 se muestra el histograma de los errores de cada mo-
delo (eje izquierdo) y la distribución de errores obtenidos (eje
derecho).

Como era de esperar, al trabajar en un margen de operación
estrecho, se aprecia que un modelo de alto orden de una re-
presentación lineal obtiene un resultado ligeramente superior al
modelo no lineal. Por esta razón, para posteriores desarrollos,
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se empleará el modelo lineal de tercer orden con un cero. En la
ecuación 5 se refleja la expresión del modelo empleado.
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Figura 9: Validación de modelos estudiados para el sistema Brake-by-Wire.

G3(s) =
0,97 (32,65s + 1)

s3 + 15,42s2 + 201,70s + 91,43
δ/sV (5)

Figura 10: Histograma del error (Izq). Distribución del error (Dcha).

3.3. Sistema Throttle-by-Wire
El sistema de tracción está compuesto por el motor principal

del vehı́culo el cual recibe la señal PWM en niveles de tensión
adecuada desde el controlador Curtis, ±48V . La realimentación
del sistema se realiza a través de la lectura de odometrı́a que
suministran los codificadores acoplados a las ruedas traseras.
La señal de control en este caso es una señal analógica 0 − 5V
que se genera en el microcontrolador encargado de la comu-
nicación con los sensores y actuadores del sistema de tracción.
Para el caso de la marcha inversa, el controlador dispone de una
entrada digital asociada a un pin del mismo microcontrolador.

El modelo que se obtiene en este caso establece la relación
entre la señal analógica de control y la velocidad del vehı́culo.
En este caso, el sistema cuenta con una zona muerta de 1V y

un tiempo de retardo, tr de 0,91 ± 0,46s. Este tiempo de retar-
do se debe principalmente al procesado de la señal de control
en la etapa de potencia. No obstante, como el controlador se
incluye dentro del modelo a determinar, se considera dicho re-
tardo como parte del proceso. El proceso de modelado se reali-
za siguiendo el mismo planteamiento empleado en los sistemas
anteriores, buscando un modelo mediante una f.d.t. de primer
orden. En este caso, se ha observado que el sistema presenta un
comportamiento muy no lineal en todo su rango de operación
por lo que se considera adecuado dividir dicho rango en cuatro
puntos de operación. Además, el sistema presenta constantes de
tiempo muy dispares entre los tramos de aceleración y frenada
libre, por lo que se obtienen finalmente ocho modelos para de-
finir completamente el comportamiento del sistema.

El proceso de modelado mediante la minimización del error
cuadrático medio se trata de un proceso iterativo en el que se
pretenden determinar ocho parámetros caracterı́sticos. En es-
te caso, se determina que el óptimo para la ganancia estática
en el tramo 0 < v < 2,3m/s, donde v representa la velocidad
del vehı́culo, se corresponde con 2,45m/sV y 2,03m/sV para
el tramo 2,3 < vm/s. Con estos parámetros el error cuadrático
medio toma el valor 2,58m2/s2. En la Figura 12 se muestra el
histograma de los errores para cada conjunto de parámetros (eje
izquierdo) y la distribución de errores obtenidos (eje derecho).
En la Tabla 1 se reflejan todos los modelos obtenidos para el
sistema Throttle-by-Wire. Es importante destacar que la cons-
tante de tiempo para velocidades negativas y en frenada es tan
reducida porque se hace uso del freno-motor del vehı́culo. No
obstante, su utilización es marginal, con objeto de reducir las
constantes temporales.

Tabla 1: Modelos del sistema Throttle-by-Wire
Rango m/s Aceleración m/sV Frenado m/sV

−8,3 < v < −2,05 1,35
6,05s+1 e−0,91s 1,35

1,65s+1 e−0,91s

−2,05 < v < 0 2,45
6,05s+1 e−0,91s 2,45

1,65s+1 e−0,91s

0 < v < 2,3 2,45
4,86s+1 e−0,91s 2,45

13,93s+1 e−0,91s

2,3 < v < 8,3 2,03
4,86s+1 e−0,91s 2,03

13,93s+1 e−0,91s

Finalmente, el último modelado realizado sobre el sistema
consiste en acoplar la velocidad del vehı́culo y la de giro del
mecanismo de dirección. Se ha estudiado dicha influencia co-
mo un modelo de primer orden cuya entrada es la velocidad del
vehı́culo y la salida es un factor que se suma a la velocidad del
mecanismo. Se ha observado que la ganancia del modelo re-
sultante es muy poco dependiente de la velocidad del vehı́culo.
Esto implica que el modelo obtenido no dependerá de la velo-
cidad del vehı́culo sino de la condición lógica de si el vehı́culo
está en movimiento o estático y de la velocidad de giro del me-
canismo de dirección.

En la Figura 13 se muestra el estudio del error cuadrático
medio para un modelo de primer orden. El resultado se tradu-
ce en un coeficiente de valor 1,29 que se le aplica la ganan-
cia estática de la ecuación 4. Como era de esperar, cuando el
vehı́culo está en movimiento, el rozamiento del mecanismo de
dirección se reduce, lo que incrementa la ganancia de su mode-
lo de velocidad de giro en un 29 %. Este efecto también se ha
percibido en el consumo del actuador, el cual se ha reducido en
un 65 %.
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Figura 11: Validación de los parámetros estudiados.

Figura 12: Histograma del error (Izq). Distribución del error (Dcha).

Figura 13: Error para modelo de primer orden.

4. Control del sistema Drive-by-Wire

Como ya se vio en la introducción, no existe una solución
exclusiva para establecer el control global del vehı́culo estudia-
do. Para este caso, por su efectividad y sencillez se ha decidido
optar por la implementación de controladores del tipo PID en
distintas estructuras de control para cada sistema.

4.1. Dirección
En el caso del sistema de dirección del vehı́culo, se imple-

menta un control en cascada. El lazo interno está referido al

control de la velocidad de giro del actuador. El diseño de este
controlador se ha realizado haciendo uso de la técnica de asig-
nación de polos empleando un PID en su configuración ideal.
Se trata de un problema de seguimiento de referencias. Además
las perturbaciones, no medibles, se compensan a través de la
realimentación del lazo de control.

C1 (s) =
KvpTvd

s

(
s2 +

1
Tvd

s +
1

TviTvd

)
(6)

siendo Kvp el término proporcional, Tvd el término derivati-
vo y Tvi el término integral referidos al lazo interno. Tras desa-
rrollar la ecuación del sistema en bucle cerrado, en la ecuacio-
nes 7 y 8 se muestra el cálculo de los parámetros del controlador
en función de las especificaciones temporales que se impongan
en lazo cerrado.

1
Tvd

= 2ζωn

1
TviTvd

= ω2
n

 Lvi (s) =
kv · ω

2
n · Kvp · Tvd

s
=

kv · Kvp

Tvis
(7)

G1i,bc (s) =

kvKvp

Tvi s

1 +
kvKvp

Tvi s

=
1

Tvi
kvKvp

s + 1
→ τbc,v =

Tvi

kvKvp
(8)

Este desarrollo sirve para sistemas en los que se desee con-
trolar un bucle abierto con una f.d.t. de segundo orden y en
bucle cerrado se busque un primer orden. Como se despren-
de de la ecuación 7, los parámetros temporales del controlador
dependen exclusivamente de los parámetros caracterı́sticos del
sistema de segundo orden. En el caso de la ganancia del con-
trolador, es el parámetro que depende tanto de parámetros del
sistema a controlar como de la especificación temporal que se
desee en bucle cerrado. Se fijará una constante de tiempo en
bucle cerrado de 0,2s, un valor conservador que no comprome-
te las prestaciones del sistema. Para estas especificaciones, el
controlador obtenido se muestra en la siguiente ecuación:

C1 (s) = −0, 6362
(
1 +

1
0, 0939s

+ 0, 0818s
)

V s/δ (9)

En este nivel también se debe considerar la correspondencia
con la velocidad del vehı́culo. Su cálculo analı́tico se muestra
en la ecuación 10. Esta implementación no es posible debido a
que resulta en una implementación no causal. Esta no causali-
dad está provocada principalmente por el caracter proporcional
de la f.d.t. que determina el acoplamiento. Para mitigar el efecto
del acoplamiento se opta por el ajuste manual de una ganancia
estática, tomando finalmente el valor 0,9519V s/δ. Se opta por
esta implementación en lugar de añadir polos alejados del eje
imaginario por no complicar en exceso su discretización e im-
plementación en el microcontrolador correspondiente.

D(s) = −
G4(s)
G1(s)

= −
1, 29 · (s2 + 12,2337s + 130, 2337)

96,1125
(10)

En el caso del lazo externo, referente a la posición del me-
canismo de dirección, se evalúan tres posibles controladores.
Un controlador de tipo PD (ecuación 11), un PI (ecuación 13)
y un PID interactivo, ecuación 15. Para todos los modelos, Kpp

representa el término proporcional, Tpd el término derivativo y
Tpi el término integral. Para todos ellos, se fijará una constante
de tiempo en bucle cerrado de 0,2s y se aplicará el método de
cancelación de polos.
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A continuación se muestra el desarrollo para el caso del
controlador PD. El valor del término derivativo del controla-
dor toma el valor 0,2s. El término proporcional del controlador
se extrae de la ecuación 12, donde se refleja que para cumplir la
especificación impuesta debe tomar el valor 5V/δ.

C2 (s) = Kpp

(
1 + Tpd s

)
(11)

G1,bc (s) =

Kpp

s

1 +
Kpp

s

=
1

1
Kpp

s + 1
→ τbc =

1
Kpp

(12)

El desarrollo para un control del tipo PI no resulta una im-
plementación finalmente. Esto ası́ porque la respuesta en bucle
cerrado, como se demuestra en la ecuación 14, se trata de una
respuesta crı́ticamente estable, lo que no supone una dinámica
deseable para el sistema en cuestión.

C2 (s) = Kpp

(
1 +

1
Tpis

)
= Kpp

(
Tpis + 1

Tpis

)
(13)

G1,bc (s) =

Kpp

Tpi s2

1 +
Kpp

Tpi s2

=
1

Tpi

Kpp
s2 + 1

(14)

Finalmente, el tercer controlador probado se trata de un PID
interactivo. Esta configuración se caracteriza porque cualquier
modificación de las constantes afecta a las tres acciones del con-
trolador. Al aplicar cancelación de polos, se deduce que el valor
de Tpd toma el valor 0,2s. Para el caso de los términos propor-
cional e integral, se deben establecer condiciones para un bucle
cerrado de segundo orden, como se extrae de la ecuación 16.
En este caso, se fijará la constante de amortiguamiento en un
valor unitario para conseguir un sistema crı́ticamente amorti-
guado. Como valor de la frecuencia natural del sistema, se ha
considerado oportuno el valor ωn = 7 rad/s. Para estos valores
se obtiene un controlador como el mostrado en la ecuación 17.

C2 (s) = Kpp

(
1 +

1
Tpis

) (
1 + Tpd s

)
(15)

G1,bc (s) =
Kpp

(
Tpis + 1

)
Tpis2 + TpiKpps + Kpp

=

Kpp

Tpi

(
Tpis + 1

)
s2 + Kpps +

Kpp

Tpi

(16)

Kpp = 2ζωn

Tpi =
Kpp

ω2
n

 C2 (s) = 14
(
1 +

1
0, 2857s

)
(1 + 0,2s) (17)

Este diseño introduce una sobreoscilación en el sistema. A
fin de contrarrestar este fenómeno, se introduce un filtro en la
referencia, con los valores mostrados en la ecuación 18.

F1 (s) =
1

0, 38s + 1
(18)

Todos los controladores propuestos tienen implementadas
saturaciones en la velocidad de giro en ±11δ/s para preservar la
integridad del actuador. También se debe considerar que la señal
de control, está saturada fı́sicamente a la tensión de alimenta-
ción de la etapa de potencia, es decir, ±24V . Para contrarrestar

el efecto de estas saturaciones en los términos integrales de los
controladores, se opta por aplicar la técnica del anti-windup con

un término de valor
1
√

Ti
, donde Ti representa el término inte-

gral del controlador implementado. De igual forma, como se
ha comentado anteriormente, a la señal de control que recibe
el actuador se le añade el valor de la zona muerta para litigar
el efecto de esta no linealidad. En la Figura14 se muestra la
validación y comparación entre los resultados obtenidos.
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Figura 14: Validación de los controladores propuestos.

El parámetro empleado para evaluar los dos controladores
propuestos se trata de la Integral Absoluta de Error (Integral
Absolute Error, IAE), ecuación 19, donde re f representa el va-
lor de la consigna de referencia e yest la respuesta del siste-
ma estimada. Se toma este parámetro ya que pondera todos los
errores por igual, frente al ISE (Integral Squared Error) que
penaliza más los errores mayores al operar al cuadrado o el
ITAE (Integral Time-weighted Absolute Error), el cual no es
válido porque en el seguimiento a referencias, penalizarı́a más
los errores más tardı́os producidos en un ensayo.

Expresando este valor en tanto por ciento, el error obtenido
para el controlador PD es del 15,2513 % mientras que el ob-
tenido para el PID+Filtro es del 13, 6779 %. Esto hace que el
controlador que se implemente en el sistema sea el PID interac-
tivo con filtro en la referencia.

IAE =

∫ ∞
0 |re f − yest | · dt∫ ∞

0 |re f | · dx
(19)

4.2. Velocidad longitudinal

En primer lugar se trata el control del sistema de freno. Este
es un sistema que actuará en aquellos tramos en los que el valor
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absoluto de la velocidad del vehı́culo supere al valor absoluto
de la consigna de velocidad deseada. La referencia de este lazo
de control, es el error en la velocidad del vehı́culo. Para este
caso, pese a tratarse de un motor CC que suele abordarse con
un control en cascada, se plantea un único controlador del tipo
PI para el control en posición. La sintonización del controlador
se realiza de forma manual a partir del conocimiento del efecto
de cada parámetro en la respuesta de salida. Como indicador de
la eficiencia del controlador, al igual que en el caso de la direc-
ción, se ha empleado la IAE. Los parámetros obtenidos para el
controlador PI, en su configuración ideal, se corresponden con
un término proporcional de valor 14,36V/θ y un término inte-
grador de valor 2,17s. El error obtenido para esta configuración
es 10,801 %. En la Figura15 se muestra el resultado de la vali-
dación de este controlador de forma independiente. Se aprecia
que la respuesta obtenida se corresponde con una dinámica si-
milar a una f.d.t. de segundo orden sobreamortiguada.

Finalmente, el último sistema a controlar, antes de operar el
sistema en su conjunto, es el control de tracción del vehı́culo
o sistema Throttle-by-Wire. Este control, por las caracterı́sticas
fı́sicas del vehı́culo, solo dispone de capacidad de actuación en
los tramos de aceleración. A razón del modelado realizado so-
bre el sistema, se plantea establecer su arquitectura de control
mediante un sistema de planificación de ganancias. Al tratarse
de un sistema con retardo, en primer lugar se debe determinar el
“Tiempo de residencia medio”, ecuación 20, donde t representa
el tiempo y g(x) se corresponde con la respuesta impulsional
del sistema.
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Figura 15: Validación del controlador propuesto.

Trm =

∫ ∞
0 t · g(x) · dt∫ ∞

0 g(x) · dt
(20)

En este caso, el escenario más crı́tico es aquel en el que
su constante de tiempo es menor, correspondiéndose con 4,86s.
En estas circunstancias, el parámetro adopta el valor 5,77s. A
partir de este parámetro se determina el “ı́ndice de controlabili-
dad” o “tiempo de retardo normalizado”, ecuación 21. En este
caso, el sistema es de constante de tiempo dominante al poseer
un ı́ndice de controlabilidad inferior a 0,5.

Qrn =
tr

Trm
=

0,91
5,77

= 0,157 (21)

Para este sistema se han evaluado seis reglas de sintonı́a que
se exponen a continuación. En todos los casos se ha empleado
como especificación temporal en bucle cerrado el valor de 3s.
Tras mostrar el desarrollo de los distintos métodos, se concluye
con la comparativa de desempeño de los distintos controladores
implementados en un ensayo sobre el vehı́culo. En primer lugar
se ha evaluado el método λ. Se trata de un método que plantea
una variante del método de cancelación de polos asumiendo la
aproximación de la ecuación 22. A partir de dicha aproxima-
ción, en las ecuaciones siguientes se muestra el desarrollo para
determinar el valor de los parámetros de los controladores.

G (s) =
kp

τs + 1
e−tr s → e−tr s ≈ (1 − tr s) (22)

L (s) = Kp
(Tis + 1)

Tis
·

k (1 − tr s)
τs + 1

→ Ti = τ (23)

Gbc (s) =
Kpk (1 − tr s)

τs + Kpk (1 − tr s)
=

(1 − tr s)(
τ

Kpk − tr
)

s + 1
(24)

λ =
τ − Kpktr

Kpk
→ Kp =

τ

k (tr + λ)
(25)

El siguiente método estudiado es Ziegler-Nichols basado en
respuesta a escalón. Para que sea aplicable esta regla se debe
cumplir la condición mostrada en la ecuación 26. Para el caso
aquı́ tratado se cumple la condición en todo el rango de opera-
ción, por lo que el cálculo de los correspondientes parámetros
del controlador se muestran en la ecuación 27.

0,1 <
tr
τ
< 1,0


v < 0 [m/s]→

0,91
6,05

= 0,150

v > 0 [m/s]→
0,91
4,86

= 0,187
(26)

Kp =
0,9
k

(
τ

tr

)
Ti = 3,33tr (27)

El tercer método estudiado se trata del método de Cohen-
Coon, el cual consiste en una mejora de las reglas de Ziegler-
Nichols. Este método está orientado al rechazo de perturbacio-
nes. En las ecuaciones 28 y 29 se muestran las reglas de sintonı́a
empleadas en este caso.

T =
tr

tr + τ
(28)

Kp = 0,9
(
1 +

0,092T
1 − T

)
·
τ

trk
Ti =

3,3 − 3,0T
1,0 + 1,2T

(29)

Un método válido para este tipo de sistemas es el método
de sintonı́a de Chien, Hrones y Reswick. Tiene su origen en
Ziegler-Nichols y aporta reglas de sintonı́a más robustas para
problemas de seguimiento y regulación, con sobreoscilación y
sin ella. En la ecuación 30 se muestra su aplicación a este para
un problema de seguimiento sin sobreoscilaciones.

Kp =
0,35

k

(
τ

tr

)
Ti = 1,2tr (30)

Finalmente, el último método planteado es el método AMI-
GO desarrollado por Karl Aström y Tore Hägglund. Este méto-
do presenta un mayor compromiso entre robustez y rechazo a
perturbaciones con la sencillez de Ziegler-Nichols. En las ecua-
ciones 31 y 32 se muestra la regla para el cálculo del término
proporcional e integral del controlador PI, respectivamente.
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Kp =
0,15

k
+

τ

trk

(
0,35 −

τtr
(tr + τ)2

)
(31)

Ti = 0,35tr +
13trτ2

τ2 + 12τtr + 7t2
r

(32)

Se aplican una serie de escalones en la referencia del siste-
ma de control para la evaluación del sistema de control. Como
se aprecia en la Figura 16. Las metodologı́as propuestas im-
plican una sobreoscilación en la respuesta. Generalmente no se
trata de un problema, no obstante, cuando se produce dicha so-
breoscilación, el vehı́culo entra en frenada libre y la dinámica
se vuelve incontrolable con el sistema de control propuesto. Pa-
ra evitar esta situación, se implementa un filtro en la referencia,
configurado según la ecuación 33, donde tp indica el tiempo de
pico de la y M la sobreoscilación del sistema en bucle cerra-
do. Los resultados de la aplicación del filtro en la referencia se
observan en la Tabla 2 y en la Figura 17.

F2 (s) =
1

T f s + 1
→ T f = tp

√
M2 − 1 (33)
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Figura 16: Validación de los métodos de sintonı́a propuestos.

Tabla 2: Modelos del sistema Throttle-by-Wire
Método Sin filtro Con filtro
Lambda 8,8539 [ %] 11,9894 [ %]

Ziegler-Nichols 6,6414 [ %] 5,2788 [ %]
Cohen-Coon 6,7261 [ %] 5,4579 [ %]

Chien 14,4856 [ %] 26,9356 [ %]
AMIGO 10,5077 [ %] 11,5321 [ %]
SIMC 14,9447 [ %] 16,9761 [ %]

Como se puede apreciar, los resultados demuestran que el
mejor método de sintonı́a es Ziegler-Nichols. Con la aplicación
del filtro, la evolución lógica es relentizar el sistema y por tanto
aumentar el error. Sin embargo, con Ziegler-Nichols y Cohen-
Coon el error disminuye, lo que indica que en estos métodos,
la principal penalización es la sobreoscilación. Por tanto se de-
termina que el controlador a implementar en el vehı́culo debe
seguir las reglas de sintonı́a de Ziegler-Nichols.
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Figura 17: Validación de los métodos de sintonı́a propuestos.

Se ha evaluado en simulación el desempeño de la arquitec-
tura de control del vehı́culo en su conjunto durante su opera-
ción. El error obtenido para el sistema de dirección es de un
2,71 %. Por otro lado, el error en la velocidad del vehı́culo se
ha examinado haciendo uso del freno y en frenada libre. El
resultado obtenido para el caso sin freno ha sido un error del
38,03 % mientras que con una configuración conservadora del
freno, dicho error se ha reducido hasta el 21,29 %. Con esto
queda evidenciada la importancia del uso del freno en la ope-
ración normal de un vehı́culo. En la Figura 18 se muestra la
validación del controlador propuesto sobre el vehı́culo real. En
la gráfica superior se muestran los resultados del sistema de
tracción. La señal de referencia (azul), la respuesta esperada
según los modelos obtenidos (rojo) y la respuesta obtenida ex-
perimentalmente (amarillo). En la gráfica inferior, siguiendo la
misma leyenda se muestran los resultados del sistema de direc-
ción. El recorrido realizado por el vehı́culo durante los ensayos
de validación comprende un tramo del campus de la universidad
de Almerı́a. En dicho tramo se han contemplado las dinámicas
esperadas en la operación normal del vehı́culo, aceleración en
tramos rectos, frenada y giros en ambas direcciones, hasta de
180º. En el instante 32.45s, en el tramo de frenada, se puede
comprobar como el freno disminuye la constante de tiempo y
favorece el seguimiento de la referencia.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo [s]

0

1

2

3

4

V
e

lo
c
id

a
d

 [
m

/s
]

Velocidad del Vehículo eCARM

Referencia

Modelo

Real

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo [s]

-10

-5

0

5

10

A
c
k
e

rm
a

n
n

 
 [

o
]

Posición sistema Steer-by-Wire

Referencia

Modelo

Real

Figura 18: Datos experimentales del control del sistema Drive-by-Wire.
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5. Conclusiones

En este artı́culo se ha presentado el modelado y control
completo del sistema Drive-by-Wire de un vehı́culo urbano
eléctrico. Dicho sistema comprende el mecanismo de dirección,
la aceleración y el freno del vehı́culo. Como plataforma expe-
rimental de desarrollo se ha utilizado un vehı́culo, modificado
por el grupo ARM para que pueda funcionar de forma autóno-
ma. Se han modificado sus sistemas electromecánicos, se ha di-
señado una nueva plataforma Hardware, y Software basado en
ROS, y abierto para que pueda ser utilizado en otros vehı́culos
del mismo tipo.

En este trabajo se ha modelado del comportamiento del
vehı́culo mediante la identificación de los tres sistemas prin-
cipales para la conducción: Steer-by-Wire, Brake-by-Wire y
Throttle-by-Wire. Asimismo se ha modelado el acoplamiento
entre dos de ellos la velocidad del vehı́culo y la velocidad de
giro del mecanismo de dirección. Se han obtenido modelos con
un mı́nimo error, que permiten realizar un control multivariable
entre los tres sistemas, y permitiendo obtener un buen compor-
tamiento entre los tres.

Finalmente, se han probado todos los controladores di-
señados en el vehı́culo, obteniendo muy buenos resultados.
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