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RESUMEN: Un problema clásico en la 
teoría de control es el diseño de una 
ley de retroalimentación, teniendo el 
propósito de que la salida de cualquier 
sistema siga asintóticamente una señal 
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 vehículo 
se encuentra realizando una prueba de 
manejo conocida por la norma interna-
cional DTA-ISO 7401, por ende, el pro-
blema de la teoría de regulación lineal 
vía retroalimentación de estados por 
medio de una función de Lyapunov es 
la solución idónea al problema ya que 
se supone la medición de la velocidad 
angular de viraje. Los actuadores que 
se integrarán en este artículo serán los 
frenos (Mz) y el sistema frontal activo 
(AFS, por sus siglas en inglés). En esta 
investigación se realiza la formalización 
matemática de esta teoría y se observa 
por medio de la simulación 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 automóvil.   

PALABRAS CLAVE: Retroalimentación 
de estados, velocidad lateral, velocidad 
angular de viraje, Lyapunov, Scilab. 
Matlab-Simulink

ABSTRACT: A classic problem in control theory is the design 
of a feedback law, with the purpose that the output of any sys-
tem asymptotically 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 (Mz) 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.

INTRODUCCIÓN
En los últimos años, el desarrollo de una filosofía integral ha cam-
biado en como los ingenieros realizan investigación en el área 
de diseño de nuevos dispositivos para el control del automóvil. 
Hoy en día se cuenta con una gran potencia computacional que 
nos permite trabajar con unidades de control en los vehículos, 
esto es debido al mejoramiento de dispositivos electrónicos y 
al avance en la tecnología, que permite desarrollar nuevos siste-
mas de control que evitan cualquier restricción desde el punto 
de vista tecnológico.

Controlador activo lineal de tres 
grados de libertad aplicado al ve-
hículo en Matlab-Simulink-Scilab
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Considerando algunas variables físicas del automóvil, 
el diseño de un sistema de control para la velocidad 
lateral es uno de los principales tópicos de investiga-
ción en el área de control de automóviles. Estos dis-
positivos modifican las dinámicas de los vehículos 
imponiendo fuerzas o momentos en el cuerpo del au-
tomóvil 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 acción 
que el controlador este realizando, contribuyendo a la 
estabilidad del vehículo, la seguridad y confort para el 
conductor. El movimiento de un vehículo puede ser ca-
tegorizado en términos de su funcionalidad, así como 
de su maniobrabilidad y estabilidad. El funcionamiento 
está enfocado sobre el peso y los movimientos lon-
gitudinales del chasis. La estabilidad y las característi-
cas de manejo generalmente se refieren a la respuesta 
lateral/maniobrabilidad de las acciones de conducción 
del automóvil que se requieran. Una gran variedad de 
modelos de baja, media y alto orden están disponibles 
para describir el movimiento traslacional y rotacional 
del automóvil. Un modelo del vehículo de bajo orden 
de un grado de libertad (DOF por sus siglas en inglés) 
es donde el automóvil 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 análisis tomando 
en cuenta que las llantas frontales y traseras del vehí-
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 dinámica 
del conductor o del volante, que al tener un sensor de 
giro se puede convertir a un sistema con autonomía. 
Además, los efectos del ángulo roll y de transferencia 
de masa son despreciados, por tener esta propuesta 
una suspensión pasiva y este modelo permite estudiar 
la respuesta lateral/dirección del vehículo para peque-
ños ángulos de maniobrabilidad en velocidades longitu-
dinales constantes, donde estos parámetros deben de 
ser medidos para la realización completa a futura de 
algunos diseños. Esta medición de parámetros físicos 
se puede realizar mediante la utilización de un software 
como el Matlab- Simulink o Scilab, conocido por dise-
ñadores, investigadores y estudiantes de diferentes ra-
mos de la ingeniería, obteniendo con esto grandes apli-
caciones a niveles de investigación tanto en educación 
como en la industria. Además, se puede implementar 
en Matlab-Simulik y Scilab, algoritmos de control autó-
nomos o con giro de volante del conductor orientados 
al automóvil para simularlos y observar si son correctos 
ahorrándonos tiempo, además 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 artículo de investigación para su estudio. Todo 
lo anterior fue la introducción, enseguida en la parte de 

material y métodos, se muestra el modelo matemáti-
co de dos grados de libertad del automóvil a utilizar 
con sus dinámicas de velocidad lateral y velocidad an-
gular de viraje o yaw, en la subsección estructura de 
control, se realiza el diseño del control activo para la 
dirección asistida del vehículo, en la sección de resulta-
dos, se muestran los resultados de las simulaciones en 
el software Matlab-Simulink contra Scilab del modelo 
matemático del automóvil al someterlo a la maniobra 
escalón y observar el comportamiento de las dinámi-
cas mencionadas anteriormente,  las conclusiones, bi-
bliografía y agradecimientos se establecen al final del 
artículo.

MATERIAL Y MÉTODOS
El modelo matemático del vehículo puede ser en ge-
neral un cuerpo rígido moviéndose 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 autónomo (en una sección 
acotada) o direccionado por el conductor.

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

  Ec. (1)

Ec. (2)

Ec. (3)

Donde; m, masa del vehículo [kg], J, momento de inercia 
del vehículo [kg m2], lf, lr , longitud desde el centro del 
vehículo hacía la llanta frontal y trasera [m], vx, veloci-
dad longitudinal del vehículo [m/s], vy, velocidad lateral 
del vehículo [m/s], x=[vy,vx], vector compacto del esta-
do del vehículo, αf, αr, ángulos de deslizamiento lateral 
frontal y trasero [rad], δc, δd, componente del ángulo de 
la llanta impuesto por el controlador autónomo y con-
ductor o sensor de volante respectivamente [rad], Mz, 
Momento de viraje resultado de los frenos activos [N 
m], μ, coeficiente de fricción entre el suelo y el neu-
mático. Las fuerzas laterales Ff, y, Fr, y son funciones del 
ángulo impuesto a las llantas frontales, δ = δd+δc, y los 
ángulos de deslizamiento lateral de las llantas definidos 
de la siguiente manera;

       Ec. (4

     Ec. (5)

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

Ec. (6)

𝑚𝑚(�̇�𝑣𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧) = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥   Ec. (1) 
 

𝑚𝑚(�̇�𝑣𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑥𝑥𝜔𝜔𝑧𝑧) = 𝜇𝜇[𝐹𝐹𝑓𝑓,𝑦𝑦(𝛿𝛿𝑐𝑐 + 𝛿𝛿𝑑𝑑, 𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑓𝑓) + 𝐹𝐹𝑟𝑟,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑟𝑟)   Ec. (2) 
 

𝐽𝐽�̇�𝜔𝑍𝑍 = 𝜇𝜇[𝑙𝑙𝑓𝑓𝐹𝐹𝑓𝑓,𝑦𝑦(𝛿𝛿𝑐𝑐 + 𝛿𝛿𝑑𝑑, 𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑓𝑓) − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑟𝑟) + 𝑀𝑀𝑧𝑧]  Ec. (3) 

𝛼𝛼𝑓𝑓 = 𝛿𝛿𝑐𝑐 + 𝛼𝛼𝑓𝑓,𝑜𝑜 = 𝛿𝛿𝑐𝑐 + 𝛿𝛿𝑑𝑑 −
𝑣𝑣𝑦𝑦+𝑙𝑙𝑓𝑓𝜔𝜔𝑧𝑧

𝑣𝑣𝑥𝑥
  Ec. (4) 

�̇�𝑣𝑦𝑦 = −𝑣𝑣𝑥𝑥𝜔𝜔𝑧𝑧 +
𝜇𝜇
𝑚𝑚 (𝐹𝐹𝑓𝑓,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛿𝛿, 𝛼𝛼𝑓𝑓) + 𝐹𝐹𝑦𝑦,𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑟𝑟))  Ec. (6) 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟 = − 𝑣𝑣𝑦𝑦−𝑙𝑙𝑟𝑟𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑣𝑣𝑥𝑥

   Ec. (5) 
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 En este subtema, se diseñará el control de linealización 
por retroalimentación de estados el cual impondrá el 
comportamiento para las dinámicas de las velocidades 
lateral y de viraje; esto se realizará imponiendo la señal 
de referencia (10), (11) a través de la implementación de 
las entradas de control δc y Mz. 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;

 Ec. (14)
                                                                                                      
    

Ec. (15)

Para las ecuaciones (10) y (11), se toma en cuenta a las 
fuerzas laterales frontales y traseras, con los siguientes 
coeficientes; Cf, ref = Df, yref ∙ Cf, yref ∙Bf, yref y Cr, ref = Dr, yref ∙ Cr, yref ∙ Br, 

yref, para obtener: Ffy, ref = Cf,ref ∙ αf, ref y Fry, ref = Cr, ref ∙α r, ref. Don-
de; Cf, ref ≠ Cf   y  Cr, ref ≠ Cr. (ver Tabla 1).

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

Ec. (16) 

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

   Ec. (17) 

  Ec. (18) 

y los errores dinámicos se establecen mediante;

   Ec. (19) 

 Ec. (20) 

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

 Ec. (21) 
 
Considerando a la ecuación (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 asintótica:

   
                  Ec. (22)

                                                                                                                                                                                        

Además, los siguientes términos de la ecuación (22) 
son propuestos menores a cero para la derivada de la 
función candidata de Lyapunov;

En este artículo se considerará a la aceleración longi-
tudinal ax cero, porque se tienen fuerzas longitudinales 
nulas o con valores despreciables. Además las fuerzas 
laterales frontales y traseras de las llantas se pueden 
analizar de esta otra forma considerando los coeficien-
tes; Cf =Df,y ∙ Cf,y∙Bf,y y Cr=Dr,y∙Cr,y∙Br,y, para obtener: Ff,y = Cf 

α f y  Fr,y = Cr α r. El objetivo principal del control es que la 
salida del sistema  x = [vy,ωz] siga asintóticamente un sis-
tema de referencia x,ref = [vy,ref, ωz,ref ], el cual tiene como 
principal característica que sus derivadas son acotadas. 
De manera más precisa, el generador de referencia es

 Ec. (10)

            Ec. (11)

J,ref = J, μ,ref = μ=0.9,son parámetros apropiados y Ffy, ref, 
Fry, ref que son curvas ideales dependiendo de

  Ec. (12)

  Ec. (13)

Ec. (7)

La aceleración lateral a_y  puede ser expresada usan-
do la segunda ley de Newton en términos de las fuer-
zas laterales del neumático.

       Ec. (8)

La fuerza lateral puede ser definida utilizando la cono-
cida fórmula mágica de Pacejka, para sistemas lineales 
[9];
  Ec. (9)

Con  j=f,r. Las constantes Bj, y, Cj, y, Dj, y en (2) y (3) son 
determinadas de manera experimental (ver Tabla 1).  

�̇�𝜔𝑧𝑧 = (𝜇𝜇𝐽𝐽) (𝑙𝑙𝑓𝑓𝐹𝐹𝑓𝑓,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛿𝛿, 𝛼𝛼𝑓𝑓) − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑟𝑟)) + (𝜇𝜇𝐽𝐽)𝑀𝑀𝑧𝑧  Ec. (7) 

 

𝑎𝑎𝑦𝑦 =
𝜇𝜇
𝑚𝑚 (𝐹𝐹𝑓𝑓,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛿𝛿, 𝛼𝛼𝑓𝑓) + 𝐹𝐹𝑟𝑟,𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑟𝑟)   Ec. (8) 

 

�̇�𝑣𝑦𝑦 = (−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥
) 𝑣𝑣𝑦𝑦 + (−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓+𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥

− 𝑣𝑣𝑥𝑥)𝜔𝜔𝑧𝑧 + (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑚𝑚 0) ( 𝛿𝛿𝑀𝑀𝑧𝑧
)  Ec. (14) 

 

�̇�𝜔𝑧𝑧 = (−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓+𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟
𝐽𝐽𝑣𝑣𝑥𝑥

) 𝑣𝑣𝑦𝑦 + (−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓
2−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟2

𝐽𝐽𝑣𝑣𝑥𝑥
) 𝜔𝜔𝑧𝑧 +  (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓

𝐽𝐽
1
𝐽𝐽) ( 𝛿𝛿

𝑀𝑀𝑧𝑧
)  Ec. (15) 

 

(�̇�𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�̇�𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

) =  (
−𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟+𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥

−𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟−𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟)
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥

− 𝑣𝑣𝑥𝑥

−𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟−𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟)
𝐽𝐽,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑥𝑥

−𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟
2+𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟2)

𝐽𝐽,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑥𝑥

) (
𝑣𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜔𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

) + (
𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑚𝑚
𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟

𝐽𝐽,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

) 𝛿𝛿𝑑𝑑  Ec. (16)  

 

𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  Ec. (17) 
  𝑒𝑒𝜔𝜔𝜔𝜔 =  𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜔𝜔𝜔𝜔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   Ec. (18) 

 

 �̇�𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣 = �̇�𝑣𝑣𝑣 − �̇�𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  Ec. (19) 
 

�̇�𝑒𝜔𝜔𝜔𝜔 =  �̇�𝜔𝜔𝜔 − �̇�𝜔𝜔𝜔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   Ec. (20) 
 

𝑉𝑉 = 1
2 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣

2 + 1
2 𝑒𝑒𝜔𝜔𝜔𝜔

2   Ec. (21) 
 

𝐹𝐹𝑗𝑗,𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑗𝑗,𝑦𝑦 ∙ 𝐶𝐶𝑗𝑗,𝑦𝑦 ∙ 𝐵𝐵𝑗𝑗,𝑦𝑦 ∙ 𝛼𝛼𝑗𝑗  Ec. (9) 
 

�̇�𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜔𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑥𝑥 +
𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚 (𝐹𝐹𝑟𝑟𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝛿𝛿𝑑𝑑, 𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝛼𝛼𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝛼𝛼𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)  Ec. (10) 

 
�̇�𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = (𝜇𝜇,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐽𝐽,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

) (𝑙𝑙𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟𝑓𝑓,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟𝑓𝑓,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)   Ec. (11) 

 

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

𝛼𝛼𝑓𝑓,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 = 𝛿𝛿𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑙𝑙𝑟𝑟𝜔𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑣𝑣𝑥𝑥

   Ec. (12) 

 
𝛼𝛼𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = − 𝑣𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝜔𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑣𝑣𝑥𝑥
  Ec. (13) 
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Ec. (23) 
                                                                                                                                          

                  
Ec. (24)

Por lo tanto, con las ecuaciones (23) y (24), se obtienen 
la δc y Mz, mediante las cuales se diseña una ley de 
control por la teoría de retroalimentación de estados y 
se proponen como entradas dinámicas de control autó-
nomas, determinadas a continuación;

Ec. (25)  
                                                                                                                                                      

     
Ec. (26)

                                                                                                                                                                                                                                   
Donde ki > 0,i = 1, 2, y las entradas de control en ecua-
ciones (25) y (26) serán impuestas en (22), comprobán-
dose la estabilidad del sistema;

  Ec. (27)
 

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

 Ec. (28) 

Estableciendo una λmink > 0, la cual representa una ga-
nancia mínima igual para k1, k2 y considerando, e = (evy,eωz) 

Por último en esta sección 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-
tomóvil en la Figura 2a y el controlador activo para la 
dirección asistida con el controlador propuesto en la 
Figura 2b. En la Figura 3 en el software Scilab se esta-
blece la misma planta del vehículo 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 (δc), de conductor ó autonomía (δd) y las señales 
de las variables de la velocidad lateral vy, y velocidad 
angular ωz, 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 económicos para 
una licencia de Matlab, además de ser de fácil acceso 
en internet o por cualquier otro medio por ejemplo des-
de la grabación en una memoria USB. 

RESULTADOS
Maniobra en un escalón
En esta sección, el comportamiento del modelo mate-
mático del automóvil se simula bajo una maniobra en 
una dirección DTA-ISO 7401, como se puede ver en la 
Figura 4.

(−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥
) 𝑣𝑣𝑦𝑦 + (−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓+𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥

− 𝑣𝑣𝑥𝑥)𝜔𝜔𝑧𝑧 + (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑚𝑚 ) 𝛿𝛿𝑑𝑑 + (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑚𝑚 ) 𝛿𝛿𝑐𝑐 − �̇�𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 < 0  Ec. (23)  

 

(−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓+𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟
𝐽𝐽𝑣𝑣𝑥𝑥

) 𝑣𝑣𝑦𝑦 + (−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓
2−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟2

𝐽𝐽𝑣𝑣𝑥𝑥
) 𝜔𝜔𝑧𝑧 +  (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓

𝐽𝐽 ) 𝛿𝛿𝑑𝑑 + (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓
𝐽𝐽 ) 𝛿𝛿𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑧𝑧

𝐽𝐽 − �̇�𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 < 0  Ec. (24) 

 

 𝛿𝛿𝑐𝑐 = ( 1
𝑣𝑣𝑥𝑥

+ 𝐶𝐶𝑟𝑟
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑣𝑣𝑥𝑥

) 𝑣𝑣𝑦𝑦 + (𝑙𝑙𝑓𝑓
𝑣𝑣𝑥𝑥

− 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑣𝑣𝑥𝑥

+ 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥
𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓

) 𝜔𝜔𝑧𝑧 − 𝛿𝛿𝑑𝑑 + ( 𝑚𝑚
𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓

) �̇�𝑣𝑦𝑦,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑘𝑘1𝑒𝑒𝑣𝑣𝑦𝑦  Ec. (25)   
 
 

𝑀𝑀𝑧𝑧 = (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑥𝑥
) 𝑣𝑣𝑦𝑦 + (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓

2−𝜇𝜇𝐶𝐶𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟2

𝑣𝑣𝑥𝑥
)𝜔𝜔𝑧𝑧 − (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓)𝛿𝛿𝑑𝑑 − (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓)𝛿𝛿𝑐𝑐 + 𝐽𝐽�̇�𝜔𝑧𝑧,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 − 𝑘𝑘2𝑒𝑒𝜔𝜔𝑧𝑧   Ec. (26) 

 
 

�̇�𝑉 = −𝑘𝑘1𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣2 − 𝑘𝑘2𝑒𝑒𝜔𝜔𝜔𝜔2   Ec. (27) 
 
 

�̇�𝑉 ≤ −𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘 ∥ 𝑒𝑒 ∥2  Ec. (28) 
 
 

Figura 2. a) Planta; b) Control en Matlab-Simulink

b)

a)

a)
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Figura 5. Velocidad lateral vy (sólida) de Matlab-Simulink, 
vy,ref (interlínea), velocidad lateral vy (interlinea suave) de Sci-
lab [m/s vs s].

Figura 6. Velocidad angular de viraje ωz (sólida) de Mat-
lab-Simulink  y ωz,ref (interlínea), velocidad angular de viraje 
ωz  (interlinea suave) de Scilab  [rad/s vs s].

Tabla 1. Parámetros reales usados en la simulación del ve-
hículo.

Figura 4. a) Señal δd delta del conductor o sensor del volante 
[rad/s vs s]; b) Señal δc delta del controlador autónomo [rad/s 
vs s]; c) Señal δ = δd + δc  aplicada a las ruedas del automóvil 
[rad/s vs s].

Figura 3. a) Planta; b) Control en Scilab.

Para la Figura 5, se muestra la velocidad lateral del sis-
tema de referencia (vy, ref) y la salida de la velocidad la-
teral del sistema real controlado (vy) en Matlab-Simulink 
versus Scilab.   

En la Tabla 1 se muestran los parámetros con los cuales 
se realizan las simulaciones.

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

Parámetro Valor Parámetro Valor 
𝑚𝑚 1550 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐵𝐵𝑓𝑓,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓 6.2 
𝑙𝑙𝑦𝑦 1.53 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑓𝑓,𝑦𝑦 7240𝑁𝑁 
𝑙𝑙𝑓𝑓 1.38 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑓𝑓,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓 104𝑁𝑁 
𝐽𝐽 3552 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝑦𝑦,𝑦𝑦 1.32 

𝐶𝐶𝑓𝑓,𝑦𝑦 1.78 𝐶𝐶𝑦𝑦,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓 1.38 
𝐶𝐶𝑓𝑓,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓 1.21 𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑦𝑦 7834𝑁𝑁  

𝐵𝐵𝑓𝑓,𝑦𝑦 6.9 𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓 104𝑁𝑁 
 CONCLUSIONES

Este trabajo se realiza con la finalidad de proponer un 
controlador autónomo para el automóvil con velocidad 

b)

a)

c)

b)
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lateral, partiendo del modelo matemático de la bicicleta 
en la plataforma de software Matlab-Simulink y Scilab, 
estableciendo las consideraciones antes mencionadas, 
observando que cada software tiene características 
diferentes de simulación, donde se desea mostrar las 
diferencias, para sus posibles aplicaciones a futuro en 
forma física, las cuales pueden ser de utilidad para los 
diseños de las tarjetas electrónicas del control activo.

Además, analizando este propuesta desde su matemá-
tica, se concluye que el objetivo del controlador será 
buscar el control para todo tipo de manejo por parte 
del conductor o sensor de volante imponiendo un án-
gulo en las llantas con el afán de no caer en sobreviraje 
ya que son los errores más comunes a la hora de con-
ducir un vehículo. El diseñar el algoritmo para estable-
cer ganancias k1, k2, las cuales se proponen para la ley 
de control por retroalimentación de estados, también 
se puede cambiar para ampliar o disminuir la delta del 
controlador (δc), además de poder cambiar estos pará-
metros para establecer valores diferentes tanto para 
la velocidad lateral y velocidad angular de viraje apli-
cadas a las ruedas del automóvil. Con esta simulación 
de señal de entrada del conductor o sensor de volante, 
se puede mencionar que el controlador autónomo pro-
puesto trabaja en forma eficiente, para realizar trabajos 
de control sobre el automóvil. Como trabajos a futuro 
se deben comparar estos resultados de este artículo 
de investigación con alguna otra plataforma vehicular 
como la Hil de National Instruments por mencionar un 
estándar internacional.
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