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RESUMEN

En este articulo se presenta el proceso de identificacion experimental de los
parametros fisicos de un vehiculo, que abarca desde la construccién del modelo
hasta la estimacion paramétrica. Las ecuaciones del modelo de la dinamica
" transversal del vehiculo se construyen partiendo de las leyes de la fisica. Se
muestra que la seleccién hecha de las variables que componen el criterio de
costo facilita encontrar la solucion. La optimizacion se realiza con un algoritmo
genético modificado, utilizando datos reales obtenidos en pista, resolviendo asi
el problema de la existencia de varias soluciones debidas a la no linealidad del
modelo.
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ABSTRACT

In this article the process of experimental identification of the physical
parameters of a vehicle is presented, going from modeling to the parametric
estimation. The equations of the lateral dynamics of the vehicle model are built
starting off of the laws of physics. It is shown that the chosen variables composing
the optimization criterion makes finding the solution easier. Finally, using
collected real data, optimization is made with a modified genetic algorithm,
solving the problem of the existence of several solutions due to the nonlinearity
of the model.
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INTRODUCCION

La complejidad de los sistemas fisicos utilizados en la industria requiere de la
validacion de modelos, proceso que consiste en determinar experimentalmente
el valor de los parametros de las ecuaciones del modelo, de tal forma que
la diferencia de comportamiento entre el sistema real y su representacién
matematica sea minima. Esta técnica puede emplearse con fines de analisis de
comportamiento, de simulacién, de deteccién de fallas o de control, y pueden
utilizarse una larga gama de métodos conocidos.*2
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En este trabajo primeramente se proporcionan
algunos antecedentes tecnolégicos para contextualizar
el problema planteado, describiendo los fendmenos
fisicos tomados en cuenta del comportamiento
del automdvil, asi como el modelo matematico
desarrollado. Luego se presenta de forma general
el algoritmo genético que sirvié para encontrar los
valores Optimos de los pardmetros (optimizacion),
el cual se combina con el algoritmo de primer
orden llamado Simplex, considerando una medida
del error generado por el modelo del vehiculo,
también llamado “criterio de error” o “criterio de
optimizacion”. Ademas se explican las ventajas
gue aporta este algoritmo a la estimacion de estos
mismos parametros.

En este articulo se utiliza el modelo matematico
de un automdvil para realizar la estimacion de sus
parametros, con lafinalidad de reproducir la dindmica
transversal del automovil. El modelo considera las
dinamicas de guifiada, balanceo, deriva y distancia
de relajacién de los neumaticos.

La figura 1 ilustra el proceso de estimacion de
los parametros del modelo. Se aplica la misma
entrada al modelo matematico y al sistemareal, y la
diferencia que existe entre las salidas es el error de
comportamiento €(t,0) , donde t es el tiempoy 6
es el vector de parametros del modelo. El error sera
minimizado por un optimizador. Finalmente, los
pardmetros del modelo se modifican para obtener un
error de comportamiento lo mas pequefio posible.

En el contexto de la seleccion del modelo de
un vehiculo existen varios trabajos: en® se hace la
comparacion de varios modelos para ver cual tiene
mejores caracteristicas; en* se utiliza el modelado
inverso para estimar los parametros del vehiculo;
y en® se introduce una estrategia mixta para la
descripcion de este sistema. Estos autores utilizan
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—» Sistema S " '
Entrada u(t) L < é el »> Criterio j(6)
Modelo M(t) -
Y ym(t)
Optimizador [«

Fig. 1: Esquema de estimacidn paramétrica.
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un criterio de error formado de dos variables,
gue no siempre son las mismas. Un objetivo del
presente articulo es mostrar las ventajas que aporta
a la estimacion de los parametros del automavil la
utilizacién de tres variables en el criterio de error:
la velocidad de guifiada, la aceleracion transversal
y el angulo de balanceo.

Es una préactica comln estimar los parametros
por partes, buscando desacoplar los parametros de
las ecuaciones del sistema. De esta manera es mas
probable encontrar una sola solucion al realizar
la optimizacién y se limita el tiempo de calculo.
El proposito es estimar simultaneamente los 8
parametros que rigen el comportamiento transversal
ya gue todos ellos tienen una influencia importante
y dependen unos de otros.

Asi pues, debido a la no linealidad del modelo,
en la optimizacion de los parametros estan presentes
soluciones parciales, Ilamadas “minimos locales”. Por
esta razon se utiliza un algoritmo de bisqueda global:
un algoritmo genético hibrido con recombinacién
Simplex. El resultado de estas estimaciones
puede generar varios vectores de pardmetros
potencialmente aceptables, pues el minimo global
no es necesariamente la solucion verdadera. Hay
que considerar los resultados que minimicen
aceptablemente el criterio de costo y donde el valor
de los parametros sea coherente con la informacion
a priori del sistema. De esta manera se puede validar
la veracidad de los parametros obtenidos.

MODELO DEL AUTOMOVIL

El automovil constituye por naturaleza un sistema
complejo. La construccion del modelo de este tipo
de sistemas, modelado, es delicado por el nimero
de pardmetros necesarios para su descripcién, sus
dependencias mutuas, asi como por la variacién en
el tiempo que sufren los valores de varios de ellos
en razén del desgaste, como la masa o la adherencia
de los neumaticos. Igualmente, resulta dificil de
modelar debido a su no linealidad respecto a las
entradas y respecto a los pardmetros, y también
porque varios fendmenos del comportamiento del
automavil no se dominan completamente, en especial
el comportamiento de los neumaticos.

Cuando el modelado del vehiculo tiene
como finalidad el disefio o la simulacion de su

Ingenierias, Enero-Marzo 2008, Vol. XI, No. 38



Estimacién de parametros de un automovil utilizando algoritmos genéticos / Eduardo Haro Sandoval

comportamiento, los parametros del modelo deben
ser conocidos con la maxima precision posible. Como
el modelo esta compuesto por parametros que tienen
un valor determinado, y éstos pueden haber cambiado
por el desgaste, puede ser necesario determinar el
valor preciso de los pardmetros para la situacion
actual del vehiculo. Es en este contexto donde la
estimacion de los parametros resulta interesante. Se
puede acudir a las referencias®’® para profundizar en
las nociones de la dindmica del automovil.

Dinamicas modeladas

Se emplea la nomenclatura 1ISO 8855 para
construir los modelos. En la figura 2 se muestran
los diferentes ejes del vehiculo: la guifiada y es el
momento de giro sobre el eje vertical Z,, el balanceo
¢ es el momento de giro respecto eje longitudinal
X,» y el cabeceo 6 es el momento de giro sobre el
eje transversal Y,. La figura 2 también ilustra los
pardmetros de la geometria longitudinal del vehiculo,
donde G es el centro de gravedad.

Las variables utilizadas se listan en la tabla I, y
la tabla 1l presenta los parametros ya conocidos. Es
importante hacer notar que los valores de algunos
de los parametros proporcionados por el constructor
pueden tener una variacion de hasta 10%. Los 8
parametros a estimar se muestran en la tabla I11. Se
incluyen los valores de los parametros y los errores
tipo dados por el constructor para verificar los
resultados de estimacion.
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Fig. 2: Referenciales del vehiculo.

Ingenierias, Enero-Marzo 2008, Vol. XI, No. 38

Se consideraron las siguientes hipotesis en la
construccion del modelo:

» Laaceleracion transversal se limita para evitar todo
fendmeno de saturacién en los neumaticos.

* No se consideran los efectos aerodinamicos.
» Los angulos de deriva son pequefios.

* La velocidad longitudinal del automdvil se
mantiene constante, por lo que no se considera
el efecto de cabeceo.

» EI vehiculo es simétrico respecto a su eje
longitudinal, pudiendo concentrar las masas en
el eje geométrico.

La razén por las que se adoptaron estas
restricciones es porque se desea probar la utilidad
de un criterio de error modificado, asi como estimar
simultdneamente un buen nimero de pardmetros sin
complicar innecesariamente el modelo.

Es importante considerar que algunos de los
valores reportados por los constructores son tipicos
y con frecuencia se aplican a todos los casos con
la incertidumbre que se muestra en la tabla Il. Los
altos valores de error parecen ser una estrategia de
los fabricantes para proteger sus disefios.

Cuando una de las ruedas del vehiculo sufre
un esfuerzo lateral, la superficie de contacto del
neumatico con el suelo se deforma y se genera una
fuerza transversal. Esta deformacion crea un angulo
entre el eje longitudinal de la rueda y la direccion de

Tabla I. Variables del modelo.

Variable Descripcion

i (t) Velocidad de guifiada.

B(t) Angulo de deriva en el centro de
gravedad.

Angulos de deriva de las ruedas

oy (1), 0, (1)
' 2 delantera y trasera.

o(t), ¢(t) Angulo y velocidad de balanceo.

a (1) Aceleracién transversal.
Y

V, (t) Velocidad longitudinal.

v, (t) Velocidad transversal en el centro
Y
de gravedad.

Angulo de las ruedas, angulo del

30, B () volante
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Tabla Il. Parametros del constructor.

Par. Descripcion Valor % Unid.
error
tipo
M,, | Momento de 1,571 20 kgxm?
inercia de guifiada
M,, | Momento de 252 50 kgxm?
inercia de
balanceo de masa
suspendida

D, | Rigidez de deriva 84,085 30 N/rad

delantera

D, |Rigidez de deriva 87,342 30 N/rad

trasera

Aro | Amortiguamiento 2,750 40 | N/radxs
de balanceo

Kro | Rigidez total de 150,000 15 N/rad
balanceo

by Distancia 0.5 50 m

relajacion
neumatico
delantero

b, | Distancia 0.5 50 m

relajacion
neumatico trasero
Tabla Ill. Pardmetros a estimar.

Par. Descripcion Valor Unid.
M Masa total del vehiculo 1,400 Kg
m_ [ Masa suspendida 1,262 Kg

. | Producto de inercia 50 kgxm?
balanceo - guifiada

h, [Distancia del eje de 0.43 m
balanceo al centro de
gravedad

h, [Altura del centro de 0.0903 m
balanceo delantero

h, | Altura del centro de 0 m
balanceo trasero

hg Distancia del suelo al CG 0.535 m

1, | Batalla delantera 1.148 m

I Batalla trasera 1.387 m

g, | Coef. de angulo inducido | -0.027 -
delantero

0.02 -

g, |Coef. de angulo inducido
trasero
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sumovimiento. La figura 3(a) ilustra este fenémeno.
Este angulo, o, se llama “angulo de deriva del
neumatico” y se define con la expresion siguiente:

o, =arctan | -
VX

donde i=1,2 corresponden respectivamente a
los ejes delantero y trasero, V,, es la velocidad
transversal respecto al plano de la llanta, y V, es
la velocidad longitudinal del vehiculo. De manera
analoga, el angulo de deriva del vehiculo, llamado
B, se define como el &ngulo existente entre el eje
longitudinal del vehiculo y el vector de velocidad en
su centro de gravedad (figura 3(b)). Este angulo se
expresa con la ecuacion:

B =arctan (V—Y)
VX

donde V, es la velocidad transversal del vehiculo en
su centro de gravedad.

Todo efecto lateral generado por el neumatico
provoca un desplazamiento de la superficie de
contacto entre la Ilanta y el suelo respecto al plano
de la rueda, que es la deformacion lateral del
neumatico. El valor de esta deformacion no se utiliza
directamente en el modelo del neumatico. Se prefiere
el concepto de “distancia de relajacion”. Cuando se

@)

)

Superficie de contacto : Y
a

o —

Fig. 3: Angulos de deriva del neumatico y del vehiculo.
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toma una curva, el neumatico se deforma y debe
girar una cierta distancia para ponerse en situacién
de generar una fuerza lateral. Esta distancia es la
distancia de relajacién del neumatico.

Ecuaciones del modelo

La influencia del balanceo es importante sobre
todo cuando el centro de gravedad del vehiculo
es elevado. Como se subraya en,® la omision del
movimiento de balanceo en la construccion del
modelo genera una estimacion de pardmetros
més dependiente de la velocidad longitudinal. En
este trabajo se verificd que la estimacién de los
parametros estd muy subordinada a la velocidad
longitudinal cuando se utiliza un modelo que no
considera el balanceo. Por el contrario, la utilizacion
del modelo que incluye la dindmica de balanceo da
como resultado una estimacion bastante mas robusta
respecto a la velocidad longitudinal: el cambio de
la velocidad longitudinal afecta mucho menos a la
estimacion de los pardmetros. En consecuencia, es
necesario tomar en cuenta la dindmica de balanceo
para la robustez y la precision del modelo.

Por esta razon se decidi6 utilizar el modelo
gue considera las dinamicas de balanceo, guifiada,
deriva y distancia de relajacion. Este modelo se
construye aplicando las leyes fisicas que rigen el
comportamiento lateral del vehiculo. Considerando
las hipotesis antes mencionadas, las ecuaciones
diferenciales de este modelo estan dadas por las
expresiones (3) a (7):

(Mxx +m_h2)6 — Mxzyj —msh,V (B +)

) ) = —Kro® — Arof 3)
m.hVe-M,,0+M,y =-IDa, +1,D,0, (4)
MV (B +v) - msh = —-D,o, — D,at, (5)
bo, =VB-Va,+h6+Ily -Veb-V3 (6)
ba, =VB-Vo,+ho+I1ly -Ved -V @)

donde las variables y parametros de este sistema de
ecuaciones se describen en las tablas I, 11 'y I11. De
acuerdo con la figura 2, la ecuacidn (3) representa
el balance de fuerzas alrededor del eje longitudinal
X, Yy la ecuacion (4) el balance alrededor del eje
vertical Z,. El esfuerzo transversal en el centro
de gravedad esta dado por la expresién (5). Las
ecuaciones (6) y (7) son respectivamente las
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expresiones del balance de fuerzas en el plano de
las ruedas delantera y trasera.

ALGORITMO GENETICO

En los algoritmos genéticos (AG), que son
métodos de optimizacidn que intentan imitar las
leyes de evolucion natural, los individuos de una
poblacién evolucionan siguiendo operadores tipicos
inspirados de la genética: seleccion (escoger los
mejores individuos de la poblacién), recombinacion
(modificacion de las caracteristicas del individuo en
ciertadireccion), mutacién (modificacion aleatoriay
limitada del individuo) y reinsercidn (sustitucion de
individuos de una poblacion por los recientemente
generados).

Los AG poseen innegables propiedades de
exploracion global de los posibles valores que pueden
tomar los pardmetros (del espacio paramétrico), pero
sus soluciones son relativamente poco precisas y el
tiempo de célculo es importante. Por otro lado, los
algoritmos de optimizacion local (los que analizan
una pequefia region del espacio paramétrico) logran
una precision elevada, mientras que sus propiedades
de exploracion son reducidas.

El desempefio de los AG puede mejorarse
introduciendo operadores de reproduccidén
adicionales, los cuales llevan a cabo una optimizacion
local durante la iteracion en curso. La idea de tener un
AG modificado es asociar las ventajas de exploracion
global del AG y de precision de un optimizador local
para obtener soluciones de una manera mas rapida 'y
robusta con respecto a un AG ordinario.*

Uno de estos operadores adicionales es la
utilizacion del método de poliedros flexibles o
Simplex que, siendo un optimizador local de primer
orden, se presta particularmente bien para hacer la
hibridacién. La potencia de este algoritmo hibrido es
muchas veces suficiente para la resolucién de un gran
namero de problemas. El enfoque de un algoritmo
genético hibrido con recombinacién Simplex se
utiliza en este trabajo.

Siguiendo los trabajos descritos en'! la poblacion
total esta dividida en varios grupos de m+1 individuos,
donde m es el nimero de parametros a optimizar. Los
diferentes grupos evolucionan de manera simultaneae
independiente. Se utilizan tres tipos de recombinacién
para cada grupo de la poblacién, con su respectiva
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probabilidad: recombinacion discreta (P, =1/3),
recombinacion continua (P, =1/3) y recombinacion
Simplex (P, =1/3). En la recombinacion discreta, la
modificacion del individuo se realiza copiando en él
alguna caracteristica de otro individuo escogido al
azar dentro del mismo grupo; en la recombinacién
continua, esto se hace sacando el promedio de
algunas caracteristicas de los individuos del grupo.

CRITERIO DE ERROR

Se descart6 la posibilidad de estimar por
partes los parametros de la tabla I, ya que los
parametros mencionados determinan conjuntamente
el comportamiento de la dindmica transversal del
vehiculo. Para estimar s6lo una parte habria que
fijar el resto a un valor determinado, valor que no
se conoce exactamente y que condicionaria el valor
de los parametros estimados.

Por otra parte, la utilizacion del angulo de
balanceo en el criterio de error es importante para la
calidad del modelo utilizado de la dindmica lateral
del vehiculo. Sin embargo hay poca bibliografia
sobre la utilizacion del &ngulo de balanceo para el
modelado de automoviles. Entre los articulos que
mencionan la importancia del balanceo esta? y mas
recientemente.®

Se utiliz6 un criterio de error j (6 ) compuesto de
3 salidas del sistema para la validacion del modelo.
Las sefiales utilizadas fueron: la velocidad de
guifiada v , el angulo de balanceo ¢ y laaceleracién
transversal a, . La ecuacion (8) muestra el criterio
de error:

Loy L Ze\f'zJ,Ze“’z+Zanz
Oy e e

donde N es el nimero de puntos de muestra; & ,
€ y €, son respectivamente los errores de la
velocidad de guifiada, del &ngulo de balanceo y de la
aceleracion transversal; y var(.) es la varianza.

Pudo probarse numéricamente que, para los
pardmetros que se quieren estimar, el modelo
utilizado es localmente valido,? es decir que existe
una solucién en una porcién limitada del espacio
paramétrico. Pero, debido a la complejidad del
modelo, no se puede probar formalmente que exista
una Unica solucién en todo el espacio: de hecho,
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existen minimos locales. Experimentalmente se
comprobd que las soluciones locales son menos
numerosas con el presente criterio que utilizando
las variables ¢ y a, *0 y y ¢ .°> Con este criterio,
el algoritmo de optimizacion obtiene como solucion
unos pocos minimos, y la solucién final se selecciona
mas facilmente utilizando la informacién a priori
del sistema descartando los valores que no son
coherentes con el conocimiento que se tiene del
sistema.

EXPERIMENTO Y RESULTADOS DE LA
ESTIMACION

A partir de experimentos en pista, se realizaron
mediciones de las variables listadas en la tabla |
con un vehiculo experimental (figura 4), el cual
esta equipado con una serie de sensores clasicos: un
potenciometros rotativo permite registrar el angulo
del volante §,, , un acelerometro mide la aceleracion
transversal a, un giroscopio recupera la velocidad
de guifiada v, un sensor de velocidad Corrsys o
“Correvit” registra las velocidades longitudinal V,
y transversal V., y un par de sensores de distancia
montados en los costados del vehiculo permiten
calcular el a&ngulo de balanceo del chasis ¢ . La
velocidad de balanceo ¢ se calcula a partir de ¢ .

La figura 5 muestra el sistema de adquisicion
instalado en la cajuela del vehiculo que permite

Fig. 4. Vehiculo experimental

gravar las sefales de los sensores en el disco de una
computadora compacta AutoBox.

Se utilizé un solo tipo de sefial como entrada
del sistema (figura 6), que es el movimiento
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_.ﬂyuto Box

Fig. 5. Sistema de adquisicion del vehiculo.

aplicado al volante. Este tipo de sefial sensibiliza
las frecuencias de la dinamica del vehiculo haciendo
posible la estimacion de los parametros ligados a
este movimiento.® Dado que las frecuencias de las
diferentes dinamicas que rigen el comportamiento
transversal de un automavil tienen un rango de 0 a
4 Hz., las sefales de excitacion utilizadas tienen un
contenido de frecuenciade 0.2 a4 Hz., lo cual puede
verificarse en la figura 7, que muestra el espectro de
frecuencia de la entrada.

Las condiciones en las cuales se llevaron a cabo
las mediciones experimentales son las siguientes:

» La excitacién aplicada al volante en una sefial
senoidal creciente en frecuencia aproximada de
0.2 a 4 Hz, ya que se generd manualmente por
un conductor con experiencia.

» La frecuencia de muestreo es de 1 KHz.

Se realizaron una decena de experimentos. Para
cada uno la velocidad longitudinal se mantuvo
constante a 80 km/h.

o Tres personas estuvieron en el interior del
vehiculo: piloto, copiloto y un pasajero en el
asiento trasero en el centro. Este peso modifica
la masa suspendida del vehiculo, y la distribucion
de los ocupantes influye en la localizacion del
centro de gravedad del mismo.

Con estas mediciones se procedi6 a la estimacion
de los pardmetros del modelo. Como optimizador
se utilizo el algoritmo genético hibrido y como
criterio de error j (), la ecuacion (8). La tabla IV
muestra los valores de los parametros estimados
simultaneamente y las figuras 8, 9y 10 presentan los
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Fig. 6. Sefal senoidal aplicada al volante.

Angulo del volanie; senowtal crecienic en freceancia

Diensidad espectral de potencia (dBj
4

a as
Frecuencia (He)

Fig. 7. Contenido de frecuencia.

errores de comportamiento entre el sistema real y el
modelo identificado, también llamados residuos, de
las tres salidas utilizadas en el criterio de costo.

Se puede apreciar en estas graficas que los
parametros estimados hacen que el modelo
reproduzca la dindmica de balanceo de forma
aceptable a frecuencias menores de 3 Hz, pero no se
sigue la sefial de entrada para frecuencias mayores
(figura 10). Sin embargo, los errores de la velocidad
de guifiada y de la aceleracidn transversal aln
presentan una correlacién con la entrada (figuras 8
y 9): los errores siguen en parte la forma de la sefial
de entrada. Es posible que esto se deba al modelo
simplificado de los neumaticos, donde la fuerza
lateral es s6lo proporcional al angulo de deriva
(ecuaciones (6) y (7)), o a la hipo6tesis de que los
angulos de deriva son pequefios.
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Tabla IV. Param

etros estimados.

Parametro Descripcion Unidades Valores Valores Variacion
Constructor | estimados
D, Rigidez de deriva delantera N/rad 84,085 111,974.6 33%
D, Rigidez de deriva trasera N/rad 87,342 155,840.7 78%
Aro Amortiguamiento de balanceo N/rad/s 2,750 1,991.9 28%
Kro Rigidez total de balanceo N/rad 150,000 56,756.9 63%
M, Momento de inercia de guifiada kgxm? 1,571 634.6 60%
M, Momento de inercia de balanceo kgxm? 252 368.7 46%
de masa suspendida
b, Distancia de relajacion neumatico delantero m 0.5 0.64 28%
b, Distancia de relajacion neumatico trasero m 0.5 1.04 108%
Errores RMS
Y (t) Velocidad de guifiada rad/s 8.539x105
a, (t) Aceleracion transversal m/s? 1.531x10°
o(t) Angulo de balanceo rad
Residuos de la velocidad de guinada
T T T T Velocidad de guifiada Residuos normalizados
207 T T
0.251
18
0.2
01s| 1 ih 1
01 4 14 4
0.05 ‘.J lir 12 .
@ ! |
5 oA
005 | 8
01 6 Regresién polinomial
-0.15
4
0.2 1 Jﬁ 1
2
i ‘ 134 d‘.ar e l
o &5 10 15 20 25 30 35 40 45 o z°ﬁem§§en Eo B e
tlempo en s
Fig. 8. Validacion de la velocidad de guifiada.
4 Residuos de la aceleracion fransversal Aceleracitn transversal Residuos normalizados
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Fig. 9. Validacion de la aceleracion transversal.
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Residuos del balancao
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Fig. 10. Validacion del angulo de balanceo.

Las figuras 8, 9 y 10 también muestran los
residuos normalizados al cuadrado y la regresién
polinomial de los residuos, que es la regresion lineal
de los coeficientes del polinomio generado con los
residuos Este formato se utiliza para resaltar la
evolucion en el tiempo del error de comportamiento.
Asi se puede apreciar claramente que el error crece
para las altas frecuencias. Antes del segundo 45, que
corresponde a 3 Hz., el error se puede considerar
constante. Se puede decir entonces que el rango de
operacion del modelo es de 0 a 3 Hz.

La expresion de los residuos normalizados esta
dada por:

i (t)_e(t,e)—ﬁe
n AT G )
donde € (t,é) es el error de comportamiento
dependiente del tiempo t y de los parametros
estimados 6, y donde la media estimada p, y

la varianza estimada 62 se definen de la forma
habitual:

= (10)

=L (12)
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CONCLUSION

Los resultados arrojados por el estudio ponen de
manifiesto las limitantes de un modelo cuando se
tiene retos experimentales grandes pues, aungue se
cuente con un conductor experimentado, es dificil
mover el volante con precision a frecuencias mayores
de 3 Hz.

Recordando que los parametros de operacion
suministrados por el constructor son tipicos y por
eso en algunos casos Se tienen errores extremos
con respecto al modelo, el caso més notorio es el de
108% para la distancia de relajacion del neumatico
trasero, sin embargo el valor de 0.5 m reportado por
el constructor es considerado un estandar, mientras
que el valor de 1.04 m encontrado en este trabajo esta
justificado, al igual que el resto de los parametros,
cuando el modelo reproduce el comportamiento
dinamico del automovil a velocidad constante.

Sin embargo, los errores de la velocidad de
guifiada y de la aceleracion transversal ponen en
evidencia que estas sefiales aun dependen de la
sefial de la entrada. Es probable que esta correlacion
tenga su origen en una representacion deficiente de
los neumaticos o en la linearizacion resultante de
la hipétesis de que los angulos de la deriva de los
neumaticos son pequefios.
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