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Controlador activo lineal de tres

grados de libertad ap

licado al ve-

hiculo en Matlab-Simulink-Scilab

RESUMEN: Un problema clasico en la
teoria de control es el diseno de una
ley de retroalimentacién, teniendo el
propdsito de que la salida de cualquier
sistema siga asintéticamente una senal
de referencia. En este trabajo, se pre-
tende que la velocidad lateral siga a una
maniobra del conductor o sensor de vo-
lante, que es una delta, pero en sentido
contrario. Se propone que el vehiculo
se encuentra realizando una prueba de
manejo conocida por la norma interna-
cional DTA-ISO 7401, por ende, el pro-
blema de la teoria de regulacion lineal
via retroalimentacién de estados por
medio de una funcién de Lyapunov es
la solucién idénea al problema ya que
se supone la medicién de la velocidad
angular de viraje. Los actuadores que
se integraran en este articulo seran los
frenos (M;) y el sistema frontal activo
(AFS, por sus siglas en inglés). En esta
investigacion se realiza la formalizacién
matematica de esta teoria y se observa
por medio de la simulacién del softwa-
re Matlab-Simulink y Scilab, a la veloci-
dad lateral y velocidad angular de viraje
aplicadas a un controlador de estabili-
dad en el automovil.
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ABSTRACT: A classic problem in control theory is the design
of afeedback law, with the purpose that the output of any sys-
tem asympitotically follows a reference signal. In this work,
the lateral velocity is intended to follow a driver maneuver
or steering wheel sensor that is a delta but in the opposite
direction. It proposed that the vehicle is performing a dri-
ving test known by the international standard DTA-ISO 7401,
therefore the problem of linear regulation theory via states
feedback through a function of Lyapunov is the ideal solution
to the problem since the measurement of the angular turning
velocity. The actuators that it will integrate in this article will
be the brakes (M) and the active frontal system (AFS). In this
investigation, it performed the mathematical formalization of
this theory and itself observed through of the simulation of
the Matlab-Simulink and Scilab software, at the lateral speed
and angular speed of rotation applied to a stability controller
in the automobile.

KEYWORDS: States feedback, lateral velocity, angular tur-
ning velocity, Lyapunov, Scilab, Matlab-Simulink.

INTRODUCCION

En los ultimos anos, el desarrollo de una filosofia integral ha cam-
biado en como los ingenieros realizan investigacion en el area
de diseno de nuevos dispositivos para el control del automovil.
Hoy en dia se cuenta con una gran potencia computacional que
nos permite trabajar con unidades de control en los vehiculos,
esto es debido al mejoramiento de dispositivos electrénicos y
al avance en la tecnologia, que permite desarrollar nuevos siste-
mas de control que evitan cualquier restriccion desde el punto
de vista tecnolégico.
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Considerando algunas variables fisicas del automovil,
el diseno de un sistema de control para la velocidad
lateral es uno de los principales tépicos de investiga-
cion en el area de control de automoviles. Estos dis-
positivos modifican las dinamicas de los vehiculos
imponiendo fuerzas o momentos en el cuerpo del au-
tomoévil de diferentes maneras, [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7],
[8] y puede también utilizar “sensores inteligentes” que
permiten mediciones precisas de las variables que se
desean medir haciendo una alta eficiencia en la accion
que el controlador este realizando, contribuyendo a la
estabilidad del vehiculo, la seguridad y confort para el
conductor. El movimiento de un vehiculo puede ser ca-
tegorizado en términos de su funcionalidad, asi como
de su maniobrabilidad y estabilidad. El funcionamiento
estd enfocado sobre el peso y los movimientos lon-
gitudinales del chasis. La estabilidad y las caracteristi-
cas de manejo generalmente se refieren a la respuesta
lateral/maniobrabilidad de las acciones de conduccion
del automévil que se requieran. Una gran variedad de
modelos de baja, media y alto orden estan disponibles
para describir el movimiento traslacional y rotacional
del automévil. Un modelo del vehiculo de bajo orden
de un grado de libertad (DOF por sus siglas en inglés)
es donde el automovil se considera una masa puntual
y con ello es suficiente para generar una plataforma
de velocidad. Un modelo de dos grados de libertad es
considerado de medio orden por su andlisis tomando
en cuenta que las llantas frontales y traseras del vehi-
culo son consideradas como una sola llanta delantera
y una trasera (modelo de la bicicleta); en este modelo
en la llanta delantera se puede introducir la dinamica
del conductor o del volante, que al tener un sensor de
giro se puede convertir a un sistema con autonomia.
Ademas, los efectos del angulo roll y de transferencia
de masa son despreciados, por tener esta propuesta
una suspension pasiva y este modelo permite estudiar
la respuesta lateral/direccion del vehiculo para peque-
nos angulos de maniobrabilidad en velocidades longitu-
dinales constantes, donde estos parametros deben de
ser medidos para la realizacion completa a futura de
algunos disenos. Esta medicion de parametros fisicos
se puede realizar mediante la utilizacion de un software
como el Matlab- Simulink o Scilab, conocido por dise-
nadores, investigadores y estudiantes de diferentes ra-
mos de la ingenieria, obteniendo con esto grandes apli-
caciones a niveles de investigacion tanto en educacion
como en la industria. Ademas, se puede implementar
en Matlab-Simulik y Scilab, algoritmos de control auté-
nomos o con giro de volante del conductor orientados
al automovil para simularlos y observar si son correctos
ahorrandonos tiempo, ademas de asegurar que las dos
plataformas ofrecen resultados similares, pero que el
software Matlab-Simulink tiene un costo y el Scilab es
software libre.

Por lo tanto, solamente queda establecer como se divi-
de este articulo de investigacion para su estudio. Todo
lo anterior fue la introduccion, enseguida en la parte de
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material y métodos, se muestra el modelo matemati-
co de dos grados de libertad del automovil a utilizar
con sus dinamicas de velocidad lateral y velocidad an-
gular de viraje o yaw, en la subseccion estructura de
control, se realiza el diseno del control activo para la
direccion asistida del vehiculo, en la seccién de resulta-
dos, se muestran los resultados de las simulaciones en
el software Matlab-Simulink contra Scilab del modelo
matematico del automovil al someterlo a la maniobra
escalon y observar el comportamiento de las dinami-
cas mencionadas anteriormente, las conclusiones, bi-
bliografia y agradecimientos se establecen al final del
arficulo.

MATERIAL Y METODOS

El modelo matematico del vehiculo puede ser en ge-
neral un cuerpo rigido moviendose en un espacio libre,
de dos grados de libertad, conectado con la superficie
terrestre a través de las llantas, el cual otorga un mode-
lo de comportamiento lineal autbnomo (en una seccion
acotada) o direccionado por el conductor.

Por lo tanto, tomando en cuenta la Figura 1, y las dinami-
cas lineales del vehiculo que se generan en el llamado
modelo de la bicicleta [9], [10];

m(vx — vyw,) = may,

Ec. (1)
m(vy + vyw,) = ulFry(8c + 8a,x,a5) + Fy(v,a,)  EC. (2)
]d)Z = ﬂ[lfFf,y(Sc + 6drx’ af) - l‘rFr,y(xr ar) + Mz] EC. (3)

Donde; m, masa del vehiculo [kg], /, momento de inercia
del vehiculo [kg mz], I; I, longitud desde el centro del
vehiculo hacia la llanta frontal y trasera [m], vx, veloci-
dad longitudinal del vehiculo [m/s], vy, velocidad lateral
del vehiculo [m/s], x=[vy,vx], vector compacto del esta-
do del vehiculo, oy, o, angulos de deslizamiento lateral
frontal y trasero [rad], 8., 84, componente del angulo de
la llanta impuesto por el controlador autébnomo y con-
ductor o sensor de volante respectivamente [rad], M,,
Momento de viraje resultado de los frenos activos [N
m], y, coeficiente de friccion entre el suelo y el neu-
matico. Las fuerzas laterales Fy, F;,, son funciones del
angulo impuesto a las llantas frontales, § = 84+8., y 10s
angulos de deslizamiento lateral de las llantas definidos
de la siguiente manera;

vy+lrw,

af=6c+af’0=5c+6d— EC(4

x

Vy—=lrw,

" Ec. (5)
Estructura del control
Reescribiendo las ecuaciones (2) y (3) de la planta en
forma de espacio de estados se obtiene;

Uy = —vy, + %(Ff,y(x, 8,a5) + Fyr(x, @) Ec. (6)
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w; = (%) (lfFf,y(x' s, af) - lrFr,y(xJ ar)) + (%) M, EC (7)
La aceleracion lateral a_y puede ser expresada usan-
do la segunda ley de Newton en términos de las fuer-
zas laterales del neumatico.
ay =2 (Fry(x.6,ar) + .y (x, ;) Ec. (8)

La fuerza lateral puede ser definida utilizando la cono-
cida formula magica de Pacejka, para sistemas lineales
[9F

Fiy =Djy-Ciy Bjy o Ec.(9)
Con j=fr. Las constantes B;,, C;,, Djyen (2) y (3) son
determinadas de manera experimental (ver Tabla 1).

Figura 1. Modelo lineal del vehiculo (modelo de la bicicleta).

En este articulo se considerara a la aceleracion longi-
tudinal ax cero, porque se tienen fuerzas longitudinales
nulas o con valores despreciables. Ademas las fuerzas
laterales frontales y traseras de las llantas se pueden
analizar de esta ofra forma considerando los coeficien-
tes; Cr=Dyy - Csy*Bsy y Cr=Dry-Cry By, para obtener: Fzy = C5
afy Fry= Crar. El Objetivo principal del control es que la
salida del sistema x = [z] Siga asintoticamente un sis-
terma de referencia X,rer= [Vyres Wzrer ], €1 Cual tiene como
principal caracteristica que sus derivadas son acotadas.
De manera mas precisa, el generador de referencia es

. [
Vyref = ~WzrefVx + % (ny,ref(adt Xref af,ref) + Fry,ref(x,reft af,ref) EC (10)

. Hre
Wzref = (/,re;) (lfny,ref - lrFry,Tef) EC (11)

Jorer=], Wrer= u=0.9,50N parametros apropiados y F, re;
Fry, ref QUE sON curvas ideales dependiendo de

Vyref T lfWzref
Vs

4 = 54 - Ec. (12)

_ Vyref ~lWzres
g = = 22 Ec. (13)

Ingenian(es

En este subtema, se disenara el control de linealizacion
por retroalimentacion de estados el cual impondra el
comportamiento para las dinamicas de las velocidades
lateral y de viraje; esto se realizara imponiendo la senal
de referencia (10), (1) a través de la implementacion de
las entradas de control 8.y M.. Considerando las ecua-
ciones en (6) y (7), el sistema de la planta con sus fuer-
zas laterales frontales y traseras se pueden analizar de
esta forma;

vy = (_”Z;X#Cr) v, + (-qurlri;ucrzr - ux) w, + (’%f 0) ( 132) Ec. (14)
@, = (‘MCfiJ::#Crlr) v, + (—uc,lli:uc,zg) w, + (@ %) (132) Ec. (15)

Para las ecuaciones (10) y (11), se foma en cuenta a las
fuerzas laterales frontales y traseras, con los siguientes
CoefICIeﬂTeS, ij ref = Dﬁyref- Cﬁyref-Bf,yrefy Cr, ref= Dr,yref~ Cr,yref- Br,
yref, Para obtener: Fy, ref= Ciref-af, ref Y Fry, ref= Cr, ref-ar, ref. DON-
de; Cire2Cr Y Crrep=Cr. (Ver Tabla 1).

Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de referen-
Cia;

X —trer(Crrer+Crrer) w,m/(c/n/l/fcm/m_UX HrerCrref
(Uy,ref)_ mue mue (Uy,ref)+ ™ s, EC (16)
@Dz ref ~trer (Crrerly=Crrefls) —trer(Crrepl+Crrert?) Wyref “rrvflcfn'ﬂlf a .
ref

Jrefvx

Jrefvx

Considerando los errores para la velocidad lateral y an-
gular de viraje de esta manera;

epy = V) — Uy rer Ec. (17)

Cwz = Wz — Wzyef Ec. (18)

y los errores dinamicos se establecen mediante;

Cvy = Vy = Vyrer Ec. (19)
Cwz = Wz — Wyref Ec. (20)

Lo siguiente son los requerimientos para la ley de con-
trol estableciendo una funcion candidata de Lyapunov,
basados en trabajos previos (Bianchi et al. 2010);

V= %eEy + %ef,z Ec. (21)

Considerando a la ecuacion (21) positiva para mostrar
que es continuamente decreciente a lo largo de cual-
quier trayectoria y su derivada negativa asegurando
que el sistema tenga estabilidad asintotica:

V= e (20, (PRI o, ()5, ()= ] (222255, EC, (22)

—nCy GGy 2 nepty ucyly My
(L (B ok (H52) 4 55 e

Ademas, los siguientes términos de la ecuacion (22)
son propuestos menores a cero para la derivada de la
funcion candidata de Lyapunov;
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uCy

S)da+ (o= <0 e (23)

—uCr—pG, =UCrle+uCyl,
() (2
mvy mvy

VX) w; + (

() (2225, - (52) s, (S0 B <0 i, (24)

Por lo tanto, con las ecuaciones (23) y (24), se obfienen
la 6c y M, mediante las cuales se disena una ley de
control por la teoria de retroalimentacion de estados y
se proponen como entradas dinamicas de control auto-
nomas, determinadas a continuacion;

(L4 & Y Gl mue) m ) _
b= (5 g (B = 804 (32 Byrer — b Ec. (25)

WCsL~pCly

MZ:( o )vy+(%’X“w)wz—(ycfl,)ad—(ucflf)dr+]u‘)z,e,—kzem, Ec. (26)
Donde ki> 0,i = 1, 2, y las entradas de control en ecua-
ciones (25) y (26) seran impuestas en (22), comproban-
dose la estabilidad del sistema;

V = _klegy - kze(%z EC (27)

Por ultimo, se puede reescribir para la derivada de la
funcion de Lyapunov en (27), de la siguiente manera;

V < —Aming |l e |I2 Ec. (28)
Estableciendo una Amink> 0, la cual representa una ga-
nancia minimaigual para ki, k2 y considerando, e = (evy,€wz)

Por ultimo en esta seccién de la estructura de control,
se muestra en la Figura 2, el diagrama a bloques del
controlador activo de dos grados de libertad en Mat-
lab-Simulink, donde se establecen por medio de fun-
ciones embebidas los algoritmos de la planta del au-
tomovil en la Figura 2a y el controlador activo para la
direccion asistida con el controlador propuesto en la
Figura 2b. En la Figura 3 en el software Scilab se esta-
blece la misma planta del vehiculo para la Figura 3a y el
control activo para la Figura 3b, pero se puede obser-
var que los resultados para las diferentes entradas de
control (8¢), de conductor 6 autonomia (84) y las senales
de las variables de la velocidad lateral vy, y velocidad
angular wz, son muy similares tanto en Matlab-Simulink
como en Scilab. Por lo tanto se establece en los si-
guientes resultados que el software Scilab por ser un
software libre que no tiene costo, se puede implemen-
tar, cuando no se tengan los recursos econdémicos para
una licencia de Matlab, ademas de ser de facil acceso
en internet o por cualquier otro medio por ejemplo des-
de la grabaciéon en una memoria USB.

RESULTADOS

Maniobra en un escalén

En esta seccion, el comportamiento del modelo mate-
matico del automovil se simula bajo una maniobra en
una direccion DTA-ISO 7401, como se puede ver en la
Figura 4.
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Figura 3. a) Planta; b) Control en Scilab.
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Para la Figura 5, se muestra la velocidad lateral del sis-
tema de referencia (vy, re) y la salida de la velocidad la-
teral del sistema real controlado (v,) en Matlab-Simulink
versus Scilab.

MATLAB

SCILAB

_____ REFERENCIA
SCILAB/MATLAB

VELOCIDAD LATERAL

—_—

TIEMPO
Figura 5. Velocidad lateral vy, (sélida) de Matlab-Simulink,
Vyref (interlinea), velocidad lateral vy(interlinea suave) de Sci-
lab [m/s vs s].

Para la Figura 6, se muestra la velocidad angular de vi-
raje del sistema de referencia (w, rey) y la salida de la
velocidad angular de viraje del sistema real controlado
(w2) en Matlab-Simulink versus Scilab.

0.3

MATLAB
................. SCILAB

_____ REFERENCIA
SCILAB/MATLAB

VELOCIDAD ANGULAR

'0.05 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

TIEMPO
Figura 6. Velocidad angular de viraje w: (sélida) de Mat-
lab-Simulink y wzrer (interlinea), velocidad angular de viraje
wz (interlinea suave) de Scilab [rad/s vs s].

Enla Tabla 1se muestran los parametros con los cuales
se realizan las simulaciones.

Tabla 1. Parametros reales usados en la simulacién del ve-
hiculo.

Parametro Valor Parametro Valor
m 1550 Kg Bf,yref 6.2
l 1.53m Dyy 7240N
lf 138 m Df,yref 104N
] 3552 Kg Cry 1.32
Cry 1.78 Cryref 1.38
Cryref 1.21 D,y 7834N
By, 6.9 Dy yref 104N
CONCLUSIONES

Este trabajo se realiza con la finalidad de proponer un
controlador auténomo para el automoévil con velocidad
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lateral, partiendo del modelo matematico de la bicicleta
en la plataforma de software Matlab-Simulink y Scilab,
estableciendo las consideraciones antes mencionadas,
observando que cada software fiene caracteristicas
diferentes de simulacion, donde se desea mostrar las
diferencias, para sus posibles aplicaciones a futuro en
forma fisica, las cuales pueden ser de utilidad para los
disenos de las tarjetas electronicas del control activo.

Ademas, analizando este propuesta desde su matema-
tica, se concluye que el objetivo del controlador sera
buscar el control para todo tipo de manejo por parte
del conductor o sensor de volante imponiendo un an-
gulo en las llantas con el afan de no caer en sobreviraje
ya que son los errores mas comunes a la hora de con-
ducir un vehiculo. El disenar el algoritmo para estable-
cer ganancias ki, kz, las cuales se proponen para la ley
de control por retroalimentacién de estados, también
se puede cambiar para ampliar o disminuir la delta del
confrolador (6c), ademas de poder cambiar estos para-
metros para establecer valores diferentes tanto para
la velocidad lateral y velocidad angular de viraje apli-
cadas a las ruedas del automovil. Con esta simulacion
de senal de entrada del conductor o sensor de volante,
se puede mencionar que el controlador autbnomo pro-
puesto trabaja en forma eficiente, para realizar tfrabajos
de control sobre el automovil. Como trabajos a futuro
se deben comparar estos resultados de este articulo
de investigacion con alguna otra plataforma vehicular
como la Hil de National Instruments por mencionar un
estandar internacional.
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