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Resumen

En los sistemas de control disefiados para la
estabilidad del automévil es de suma importancia
tener algunas dinamicas del vehiculo las cuales no se
pueden medir. Para este articulo de investigacién se
propone un observador lineal de dos grados de
libertad para la velocidad lateral controlada, ademas
de utilizar una funcion de Lyapunov para determinar
la estabilidad del sistema controlado con respecto al
observador mediante la estimacion de errores de
estado. En este trabajo se muestra el desarrollo
matematico para las estimaciones que se enviaran al
algoritmo de un control lineal activo utilizando los
resultados de las simulaciones en Matlab-Simulink-
CarSim de las velocidades lateral y longitudinal, a
partir de la medicién en la velocidad angular de
viraje mediante ganancias dindmicas, como
respuesta a diferentes maniobras de volanteo por
parte del conductor con normas internacionales ISO
3888-1 e ISO 7401/2011, concluyendo que el
observador es robusto, ain con condiciones de
friccion neumatico-suelo variables.

Funcion de Lyapunov, Observador lineal,
velocidad lateral.

Abstract

In systems designed to control the stability of a car,

it is extremely important to take into account some
dynamics of the vehicle which sometimes can not be
measured. In this research paper, a two- degrees of
freedom linear observer is proposed for the
controlled lateral velocity, in addition to using a
Lyapunov’s function to determine the stability of the
system with respect to the observer by means
estimating state errors. This paper shows the
mathematical development to obtain the estimates
which will be sent to the algorithm of an active linear
control using the results of the lateral and
longitudinal velocities from the Matlab-Simulink-
CarSim simulator based on the measurement of the
angular rate of turn by dynamic gains, as response to
different turning maneuvers by the driver and in
accordance to ISO 3888-1 and ISO 7401/ 2011
international standards, concluding that the observer
is robust, even with variable tire-road conditions.

Lyapunov Function, linear Observer, lateral
velocity
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Introduccion

El control activo puede establecer una ayuda al
conductor en el vehiculo, sumando acciones
futuras al incrementar la maniobrabilidad y
seguridad, especialmente en situaciones criticas.
Estas acciones activas incluyen la estabilidad de
viraje o por sus siglas en ingles yaw, ver Acosta
et al. (2008) y Pan (2014) y el control integrado
del automovil en Lam et al. (2010) y Zakaria
(2014). Estas acciones de control utilizan los
actuadores como el sistema frontal activo AFS y
el vector de torque trasero (RTV). Estos
modifican las dinamicas del vehiculo
imponiendo fuerzas y momentos en el automovil
como en Bianchi et al. (2010), Earl (2013) y
Nam (2015). Por lo tanto las velocidades lateral
y de viraje son usualmente consideradas en la
sintesis del control, mientras que otras dindmicas
son despreciadas. Por ejemplo las perturbaciones
del viento son ignoradas en controles activos,
donde estos disturbios del aire no son analizados
y deberian tomarse en cuenta para el disefio del
control. Sin embargo otro problema que es
considerado en este trabajo es el factor de
algunas variables de estado necesarias para
implementar las estrategias de control que no
son usualmente medidas, por el costo y espacio
de los sensores que se ocupan en el automovil.
Por un instante la velocidad lateral es raramente
medida. Aungue con el proposito para obtener
un control satisfactorio robusto, esta variable de
estado debe ser determinada de otras mediciones
tal como la aceleraciéon longitudinal y lateral,
velocidad longitudinal, velocidad angular de
viraje y angulo de maniobra del volante del
conductor. Para un observador la velocidad
lateral es tomada en cuenta para reconstruir las
variables que no se pueden medir. En trabajos
anteriores sobre observadores, limitados a la
estimacion de la velocidad lateral, son
principalmente basados sobre técnicas lineales
en Mudaliar et al. (2004), técnicas casi lineales
como en Yacine et al. (2015).
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Un observador no lineal, realizado para
la linealidad de los errores dindmicos es
propuesto en Guo et al. (2013). Otro observador
similar es presentado en Hiemer et al. (2005),
forzando los términos de errores dinamicos no
lineales estimados a los de un sistema de
referencia lineal. Los observadores lineales y no
lineales usan técnicas de modos deslizantes, los
cuales son propuestos en Stephant et al. (2007) y
Zhao (2014). Otra propuesta de observador esta
basada en filtros extendidos Kalman como en
Ren et al. (2014).

También un control activo de un vehiculo
es realizado en Ohara et al. (2008), mediante un
controlador para activar el angulo frontal de la
rueda del automovil, utilizando un modelo de
referencia, basado en el método de un
observador lineal. En algunos de estos trabajos
la influencia de las dinamicas de velocidades
lateral y longitudinal es considerada para la
estimacion y control de las variables del
vehiculo, pero sin las perturbaciones de viento
hacia el chasis del automdvil, por lo que una
propuesta de esta investigacién es mostrar un
observador lineal considerando los disturbios de
aire para poderlo utilizar en un control activo el
cual puede ser disefiado en el futuro con
diferentes teorias de control.

En la parte uno se muestra el modelo
matematico del automovil a utilizar con sus
dindmicas de velocidad lateral, velocidad
longitudinal y velocidad angular de viraje, para
la seccion dos se analizan las perturbaciones del
viento sobre el automovil, en la parte tres se
disefia el observador, para la seccion de
resultados se puede ver las simulaciones en
Matlab-Simulink-CarSim del observador lineal
de dos grados de libertad, ademas de los anexos,
agradecimientos, las conclusiones y referencias.
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Modelo Matematico del VVehiculo

El modelo matemaético del vehiculo puede ser en
general un cuerpo rigido moviéndose en un
espacio libre, de dos grados de libertad,
conectado con la superficie terrestre a traves de
las llantas, el cual otorga un modelo de
comportamiento lineal. Los actuadores para esta
aplicacion son: Conduccion frontal activo (AFS,
Active Front Steer) o conduccion por cable
(SbW, Steer by Wire) y frenos activos. Esta
complejidad de los sistemas lineales puede ser
disminuida realizando las siguientes
consideraciones: para estudiar la estabilidad y/o
la maniobrabilidad se estudiardn solo las
dinamicas de la velocidad lateral, [ v] vy, vy
velocidad longitudinal, [ v] _x. Por lo tanto,
tomando en cuenta la Figura 1, y las dindmicas
lineales del vehiculo que se generan en el
Ilamado modelo de la bicicleta (Pacejka (2005));

m(iax — vywz) =ma, + Fyy (1)
m(iay + vxwz) =may, + Fyy, (2)

]d)z = H.[lfFf,y((sc + 5d,x, OCf) —
lrF;‘,y(xr ocr)] + Mz + Mdz
3)

Figura 1 Modelo lineal del vehiculo (modelo de la
bicicleta).
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Donde; m, masa del vehiculo [kg], J,
momento de inercia del vehiculo [kg m”2],
|_f,I r, longitud desde el centro del vehiculo
hacia la llanta frontal y trasera [m], v_X,
velocidad longitudinal del vehiculo [m/s], v_y,
velocidad lateral del wvehiculo [m/s],
x=[v_y,v_x], vector compacto del estado del
vehiculo, o f,o r, angulos de deslizamiento
lateral frontal con control activo y trasero [rad],
o_(f,0) angulo de deslizamiento lateral frontal,
o ¢,0 d, componente del angulo de la llanta
impuesto por el controlador y conductor
respectivamente [rad], M_z,

Al Momento de viraje resultado de los
frenos activos [N m], F_(f,y), F_(r,y) son la
fuerza lateral frontal y trasera de las llantas [N],
n coeficiente de friccion entre el suelo y el
neumatico, F_(fx), F_(rx) son la fuerza
longitudinal frontal y trasera de las Ilantas [N],
F_dx,F_dy, Fuerza aerodindmica longitudinal y
lateral [N], M_dz, momento aerodinamico de
viraje [N m],y donde la fuerza lateral F_(f,y),
F_(r,y) son funciones del angulo impuesto a la
llanta frontal, [6=8] d+3 c, a los angulos de
deslizamiento lateral de las llantas definidos de
la siguiente manera :

Vy+lfwy

oy = 8c + af,o = 8c + 8d — e (4)
_lr Z
o = —% ®)

La fuerza lateral puede ser definida
utilizando la conocida férmula Magica de
Pacejka:

F_(j,i)=D_(j,i) sin(C_(j,i) arctanB_(j,i) <_j). (6)

Con j=f,r,i=x,y. Las constantes B_(j,y),

[ Cl_Gy)D_Gy) en (2 y (3 son

determinadas de manera experimental en Tabla
1 (excepto para las fuerzas longitudinales).
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Perturbaciones del viento externas

El modelo matematico en ecuaciones (1), (2), y
(3), con disturbios de viento (Acosta et al.
(2008)), puede ser expresado de la siguiente
manera:

VX = Vy("‘)Z + %(Ff,X(XJ 8; OCf) + FI',X(X’ OCI')) +
Fgx
~dx (7)

m

. W

Vy = —Vgw, + -~ (Ff_y(x, 8, ¢) + Fry(x, ocr)) +
Fq

fay ®)

@, = (5) (1Fry (%8, 00) = Ly (x, ) ) +

(), ©

Metodologia
Disefio del Observador

Continuando se supone que la a x, [ a]
_y,® _z,v_X, son medidas. Esta es una hipotesis
aceptable en vehiculos modernos, usualmente
equipados con los sensores necesarios. La
propuesta del observador lineal (Yacine et al.)
(2015) se realiza como una copia de la planta en
ecuacion (1) y (2):

Ve = Oy, + ay + Ko (v — 9) +2 (10)

‘*,y = —Vxw, + a, + (Koz — @,) (vy — %) +
s (11)
m

Endonde, k_oly k_ 02 son las ganancias
del observador, que son determinadas utilizando
la ecuacion (7), (8) y (10), (11), mediante la
estimacion de los errores;
epx = Uy — Uy (12)

epy = Vy — Dy (13)
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Siendo facilmente calculados
€x = —Ko1€yx + w €y (14)
ey = —Kpzeyx (15)

Para las ecuaciones (14) y (15), es lineal y
variante en el tiempo el término ®_z, ademas se
debe asegurar la convergencia exponencial de la
estimacion de errores, mediante asumir que la
velocidad angular de viraje  z#0, considerando
lo_z |<o_(z,maXx), un cierto valor maximo [(o
] _(z,max)), para todo tiempo en un instante
t=0. Estas consideraciones fisicas, son
razonables, porque el vehiculo es un sistema de
energia finita, donde la maxima velocidad
angular de viraje es acotada. Por lo tanto el
disefio de este observador se considera, para
o z [*0. Ademas durante la maniobra de
volanteo del automovil, ® z puede pasar a través
del cero, pero no puede ser cero, en un intervalo
finito de tiempo, siempre y cuando las fuerzas
laterales no sean cero, mencionando con esto que
el vehiculo esta estacionario. Sin embargo la
dindmica que es cercana a cero teniendo el
automovil en movimiento es a_x, por lo cual las
fuerzas longitudinales para esta investigacion no
son consideradas. Para las ecuaciones (7) y (11),
el termino de la aceleracion a_y, tiene a las
fuerzas laterales definidas en (6) estableciendo
que las funciones seno y arco tangente no tienen
mayor impacto utilizando angulos de
deslizamiento (o._f,o. r) no mayores a 10 grados,
resultando con estos conceptos la siguiente
ecuacion:

F]',i = D]',i ' Civi ' Bivi ' a] (16)

Los é&ngulos slip o” f,a”r son los
utilizados para estimar los éangulos de

deslizamiento de las llantas;
\A’y+lf(.oz

af=8C+af‘0=8c+8d_v—x 17)

v _lr z
== (18)

Vx

Q)
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Por lo tanto las aceleraciones estimadas
son las siguientes.

A (Fry+Fry)
dy = p‘% (20)

Y las fuerzas frontales y traseras
estimadas del automavil son:

Fry = Cig (21)
Fry = Gy (22)
Donde

Ct = D¢y - Cry - Bry (23)
Cr=Dpy-Cry B,y (24)

Con estas nuevas fuerzas laterales en
(21) y (22), el observador lineal en (10) y (11)
cambia, proponiendo un nuevo modelo
matematico del observador lineal de dos grados,
como se muestra en (25) y (26), ademas de tomar
en cuenta que también las fuerzas anteriores
(F¢y, Fry) sin estimar se utilizan para la
aceleracion lateral (ay).

A ~ ~ Fax
Uy = Yy, + Ko1 (v — 0y) + -2 (25)

m

A (—pcg—pcr perlr—peele
R P - L P

mvy mvy
R F,
(B0) 84 + Koz (v — 9) + -2 (26)

El disefio de las ganancias Kq1, Koz €N
(25) y (26), se obtiene mediante una funcion
candidata de Lyapunov, utilizando los errores
dindmicos en (14) y (15) en forma de matriz;

(&)= (Cer o) em) @
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. €ux _ (Ko1 (Jl)z> _(evx>
Y observando que |A| =Kyw, # 0.

Por lo tanto se puede proponer la funcion
candidata de Lyapunov:

V = eTPe (29)

Teniendo las siguientes particularidades;

_ (P11 P12\ _ o7
P= (p12 pzz) =P >0 (30)
|P| = p11P22 — P32 >0 (31)

Linealizando los errores mediante la
funcion candidata de Lyapunov propuesta en
(29), se obtiene;

V=ehpn+ ewzzypzz + 2eyxeyyP12 (32)

Proponiendo valores de acotacion para
esta funcion candidata (32), de la forma:

V =y e + el — 2K;sign(w,)eye,,  (33)
Con y;> k%> 0, k; # 0, y sign(>) la funcion
signum:

1 si w,>0
sign(w,) =10 si w,=0
-1 si w, <0

Derivando la funcion candidata de
Lyapunov en (33), y usando los errores
dinamicos de (14) y (15), se obtiene;

V=2yex(—Korlyx +

wzevy) +2 evy(_kozevx)
_ZKISign(wz)evx(_kozevx) -

211 sign(w,) ey (—Koreyx + @z€yy) —

2K16p(w,)w,e e (34)

vy
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Donde la derivada, %sign(wz) = 28p(wz)wy

En 8p(w,) la distribucion de Dirac, para |w,| >
0,la SD((A)Z) =0

Obteniendo

V = (—2Kq1Y1 + 2K1K,;sign(w,) )eZ, —
2K |w,|edy + (2y1w, — 2Kgz +
ZKIkOISign(wz))evxevy. (35)

Esta ecuacion (35), se resuelve por el método de
Cramer para determinar las ganancias del
observador;

_ K1WzmaxtK1Y10;
Kor =—"——— (36)
Y1—Kj
_ K%Sign(mz)“’z,max"'ygmz
koZ - 12 (37)
Y1—Kq

Estableciendo las ganancias de las ecuaciones
(36) y (37), en la derivada de la funcion
candidata de Lyapunov (35);

V(t: e) = _Klwz,maxe\zlx - Kllwzle\zly (38)

Donde se proponen los siguientes valores para
ecuacion (38);

1

Ky = A (39)

Wz max
Acotando en (38), con las condiciones de (39),
la derivada de la funcién de Lyapunov sera
estable:

V(te) < —As(el +e2) <0 (40)

Por lo tanto, el sistema de errores en (14) y (15)
tiene el origen exponencialmente estable y la
estimacion de errores (12) y (13) tiende
exponencialmente a cero con una constante de
tiempo, T = 1/A,
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La propuesta por el disefiador (As > 0),
ademas para el observador (25) y (26) con las
ganancias en (36) y (37), asegura globalmente
exponencialmente la conversion a cero de la
estimacion de los errores.

Resultados

A. Maniobra doble volanteo: Para una
maniobra ISO 3888-1y el coeficiente de friccion
neumatico-suelo es pu = 0.9 (superficie seca) y
u = 0.5 (superficie mojada) a los 3.5 segundos
(ver Figura 2). Ademas los resultados obtenidos
que se muestran en las Figuras 3-4, con k,q, ko,
en (25) y (26) considerando y;= 100, A, =10 en
(36) y (37), ademéas de las perturbaciones de
viento en Figura 5. La velocidad longitudinal
inicial es v,(0) =28 m/s (100 km/h). Los
valores iniciales del observador son: ¥,(0) = vy,
vy (0) = 0.

Figura 2 a) Sefial 64 delta del conductor [rad/s]; b)
Coeficiente de friccion p.
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Figura 3 Velocidad longitudinal v, (s6lida) y ¥,
(interlinea) [m/s vs s].
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Figura 4 Velocidad lateral vy (solida) y 9, (interlinea)
[m/s vs s].

—1180 r . o

Figura 5 a) Fuerza de perturbacidon Fy, [N vs s]; b)
Fuerza de perturbacion Fg, [N vs s];c) Momento de
perturbacion Mg, [N-m vs s].

Maniobra en una direccion:

Por lo tanto con los valores de las ganancias y
condiciones anteriores, también se simula el
observador con una maniobra 1ISO-7401/2011 y
el coeficiente de friccion neumatico-suelo (ver
Figura 6). Obteniendo las Figuras 7-8,
analizando la velocidad longitudinal del
observador ¥, y la velocidad lateral del
observador ¥, con las perturbaciones de viento

Fax Fay, My, , Vistas en la Figura 9.

Figura 6 a) Sefial &4 delta del conductor [rad/s]; b)
Coeficiente de friccién p.
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(interlinea) [m/s vs s].
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Figura 8 Velocidad lateral v (solida) y 9, (interlinea)
[m/s vs s].

Figura 9 a) Fuerza de perturbacion F 4, [N vs s]; b) Fuerza
de perturbacion Fqy, [N vs s];c) Momento de perturbacion

Mg, [N-mvss].

Anexos
m = 1550 Kg D,, = 7834N
J =3552Kg - m? Bry, =69
l, =153m Cry =178
lr =138m Dy, = 7240N
B., =10 Cry =132

Tabla 1 Parametros para observador.

SANDOVAL, Sergio, RUIZ, Daniel, TOPETE, Juan, GONZALEZ,
Juan.Observador lineal de dos grados de libertad en Matlab-Simulink-CarSim para
velocidad lateral del automdvil. Revista Tecnologia e Innovacion 2016. 3-9 : 1-10



Articulo

9
Revista Tecnologia e Innovacion

Agradecimiento

Se agradece al Dr. C. Acosta Lua por todos los
conceptos obtenidos en la utilizacion del
Software CarSim.

Conclusiones

Este trabajo se realiza con la finalidad de
proponer un observador para el automavil con
velocidad lateral, partiendo del modelo
matematico de la bicicleta, estableciendo las
consideraciones antes mencionadas. El objetivo
del observador serd buscar la estimacion de la
velocidad longitudinal y velocidad lateral del
vehiculo utilizando ganancias, las cuales,
también se pueden cambiar para ampliar o
disminuir la estimacion de las dindmicas del
observador. Con estas simulaciones en CarSim
de diferentes sefiales de entrada del conductor,
se puede mencionar que la estimacion de la
velocidad lateral y longitudinal utilizando el
observador propuesto lineal de dos grados de
libertad trabaja en condiciones aceptables.
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