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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Descripcién de los sistemas de direccion

por cable.

La evolucion de los sistemas mecdnicos y electrénicos en las tltimas dos
décadas ha revolucionado en muchos aspectos la ingenierfa automotriz, especial-
mente las dreas de los sistemas de combustién y los sistemas de seguridad en
vehiculos, como sistemas de freno antibloqueo (ABS) y sistemas electrénicos de
estabilidad (ESC).

El diseno de los sistemas de direcciéon de los vehiculos ha cambiado poco
desde su invencién: la posicion del volante, es transmitida por un eje a través
de un reductor, cominmente una configuracién pinén cremallera (Fig. 1.1) o un
rodamiento de bolas recirculantes para proporcionar movimiento (direccién) a

las ruedas delanteras.

Figura 1.1: Configuracién pinion cremallera.
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Figura 1.2: Direccién asistida.

Alrededor de los afios cincuenta, se introdujeron los servomecanismos de asis-
tencia, los cuales son sistemas que reducen el esfuerzo que se tiene que aplicar
para hacer girar las llantas, cominmente conocido como direccién mecdnica asis-
tida. El servomecanismo de asistencia normalmente es un dispositivo hidrdulico
(Fig. 1.2) el cual es acoplado en cualquiera de los diferentes tipos de direccion.
Este dispositivo ha tenido algunas variantes como son la incorporacién de un sis-
tema computarizado que dependiendo de las condiciones de manejo, vuelve a la
direccién méds dura o mds suave, modificando la presién ejercida sobre el fluido.
Ademis de proveer confort para el manejo, reducir el esfuerzo tiene implicaciones
de seguridad, como permitir que un programa piloto modifique el viraje para evi-
tar un accidente.La reciente introduccién de actuadores eléctricos para asistir la
direccién, elimina la necesidad de la bomba hidraulica. Los sistemas eléctricos
son maés eficientes en cuanto a consumo de energia,puesto que el motor enciende
solamente para proporcionar ayuda cuando se da vuelta el volante, mientras que
la bomba permanece encendida todo el tiempo.

El siguiente paso en la evolucién del sistema de direccién elimina complemente
el eje de la direccion, el cual representa un cambio drastico de los sistemas
tradicionales. La tecnologia que sustituye un sistema mecénico o hidraulico por

un sistema electromecédnico es conocido como tecnologia por cables (by wire).
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1.2. Ventajas y requerimientos del sistema de
direccién por cables (Steer by Wire SbW)

Un gran nimero de vehiculos utilizan la tecnologia por cables en muchos de
sus sistemas: el sistema de frenos, el sistema de inyeccién y algunos otros que
complementan la direccién convencional con un sistema asistido para mejorar la
maniobrabilidad y estabilidad del vehiculo (Fig. 1.3).

Los sistemas de direccién por cable (SbW), son desarrollos relativamente
nuevos comparados con los sistemas mecdnicos e hidraulicos. Estos sistemas son
muy ttiles por los beneficios potenciales que pueden tener como la comodidad,
el rendimiento de los vehiculos y sobre todo la seguridad.

Inyeccion i _ Suspension
de gasolina & e activa

Yalyulas de
JE\.control

Sistema de
direccion Sbyy

Figura 1.3: Sistemas "x by wire.® un vehiculo automotriz.

En un sistema de direccion SbW no existe acoplamiento mecédnico entre el
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volante y el mecanismo de la direccién, pero debe ser capaz de producir los
mismos resultados que un sistema convencional y ademds puede modificar la
relaciéon de movimiento entre el volante y el sistema de direccién, para proveer
al usuario la misma sensaciéon de manejo. Los requerimientos de un sistema de
direccion por cables son:

1. Control de la direccién.

El control de la direccién debe ser idéntico al de un sistema mecénico, man-
teniendo la misma sensacién de manejo al conductor.

2. Relacién de direcciéon ajustable.

Se puede cambiar la relacién de movimiento entre el volante y la direccién
del vehiculo.

El principal beneficio del sistema de direccién por cable es incrementar la
seguridad y el rendimiento del sistema de direccién. Hay estudios que sugieren
la posibilidad de reducir sustancialmente accidentes en vehiculos equipados con
SbW [8], de manera similar a lo que ha ocurrido con aquellos equipados con

sistemas con control electrénico de estabilidad (ESC de sus siglas en ingles).

1.3. Descripcién del sistema de direccién mecani-

ca.

Es un sistema que se compone de una serie de varillas y engranajes, que trans-
fieren el movimiento rotatorio del volante en movimiento lineal y nuevamente en
movimiento rotatorio para hacer girar las ruedas (ver Fig. 1.4).

La caja de la direccién se encarga de transformar el movimiento rotatorio
del volante en movimiento lineal por medio de la barra de acoplamiento. Este
movimiento es transformado nuevamente en movimiento angular por medio del
pivote que estd conectado a la mangueta que es donde se coloca la llanta.

Componentes de un sistema de direccién.

El conjunto de mecanismos que componen el sistema de direccién tienen la
misién de orientar las ruedas delanteras para que el vehiculo tome la trayectoria
deseada por el conductor.

Para que el conductor no tenga que realizar esfuerzo en la orientacién de
las ruedas (a estas ruedas se las llama "directrices"), el vehiculo dispone de un

mecanismo como amplificador de fuerza, en los casos simples (coches antiguos),
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Figura 1.4: Componentes de un sistema de direccion.

o de servomecanismo de asistencia (en los vehiculos actuales).

Para transformar el giro del volante de la direccién en el movimiento a un
lado u otro del brazo de mando, se emplea el mecanismo contenido en la caja de
la direccién, que al mismo tiempo efectiia una desmultiplicacién del giro recibido,
para permitir al conductor orientar las ruedas con un pequeno esfuerzo realizado
en el volante de la direccién. Se llama relaciéon de desmultiplicacién a la que
existe entre los dngulos de giro del volante y los obtenidos en la orientaciéon de
las ruedas. Si en una vuelta completa del volante de la direccién (360°) se consigue
una orientacién de 20° en las ruedas, se dice que la relacién es de 360:20 o, lo
que es igual 18:1. El valor de esta relacion varfa entre 12:1 y 24:1, dependiendo

este valor del peso que el vehiculo carga sobre las ruedas directrices.

1.4. Caracteristicas que debe reunir todo sis-

tema de direcciéon

La direccién es uno de los sistemas mds importantes en el vehiculo junto
con el sistema de frenos, ya que de estos elementos depende la seguridad de las
personas; debe reunir una serie de cualidades para en manejo:

e Sequridad: depende de la fiabilidad del mecanismo y de la calidad de los

materiales empleados.
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e Suavidad: se consigue con un montaje preciso, una desmultiplicacién ade-
cuada y un perfecto engrase.

e Precision: se consigue haciendo que la direccién no sea muy dura. Si la
direccién es muy dura por la relacién mecédnica en la caja de direccion, el cambio
en la direccién serd muy lento; por el contrario, si es muy suave, el conductor no
siente la direccién y el vehiculo sigue una trayectoria no adecuada.

- La falta de precisién puede ser debida a las siguientes causas:

- Excesivo juego en los érganos de direccion.

- Alabeo de las ruedas, que implica una desgaste periédico y que no debe de
exceder de 2 a 3 mm.

- Desgaste desigual en los neuméticos, que hace ascender a la mangueta en
cada vuelta, modificando por tanto las cotas de reglaje.

- Desequilibrio de las ruedas, que consiste en una serie de movimientos os-
cilatorios de las ruedas alrededor de su eje, que se transmite a la direccién, pro-
duciendo reacciones de vibracién en el volante y que se soluciona con el balanceo
de las llantas.

- Presién inadecuada en los neumadticos, que modifica las cotas de reglaje y
que, si no es igual en las dos ruedas, hace que el vehiculo se desvie a un lado.

o [rreversibilidad: consiste en que el volante debe mandar el giro a las llantas,
pero por el contrario, las oscilaciones que toman estas, debido a las incidencias del
terreno, no deben ser transmitidas al volante. Esto se consigue con un adecuado
sistema mecdanico.

El sistema se puede reducir a los siguientes sistemas generales: volante de
direccién, columna de direccién, juntas universales, flecha intermedia, unidad de

asistencia, caja de engranes y pinon , como se muestra en la Fig. 1.5.

1.5. Estabilidad en un vehiculo.

El sistema de control de estabilidad en un vehiculo sirve para mantener el
angulo de deslizamiento pequeno en condiciones de bajo coefiente de friccién con
el pavimento y en una maniobra de emergencia. Los sistemas de control de la
estabilidad estédn referidos como sistema de control del dngulo de guinada del
vehiculo (yaw) 6 sistemas eléctrénicos del control de la estabilidad. En la Figu-

ra 1.6 se muestra de manera esquemadtica la funcién del sistema de control del
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Figura 1.5: Reduccién del sistema de direcciéon para su modelado.

angulo guinada del vehiculo. En esta imagen se muestran las trayectorias que el
vehiculo podria seguir en respuesta a la direccién comandada por el conductor en
un camino seco y con alto coeficiente de friccion de la llanta. El alto coeficiente
de friccién provee la fuerza lateral necesaria requerida para que el vehiculo siga
la trayectoria, pero si el coeficiente de friccién es bajo y la velocidad es alta el ve-
hiculo podria no seguir la trayectoria comandada por el conductor.La funcién del
sistema de control de estabilidad es retaurar la velocidad de guina del vehiculo lo
mads rapido posible al movimiento esperado por el conductor. Muchas companias
han investigado y desarrollado sistemas de control de estabilidad en los iltimos
10 anos y se han desarrollado prototipos de vehiculos (BMW DSC3, Mercedes
ESP, Chevrolet C5 Corvette). Los tipos sistemas de estabilidad propuestos y
desarrollados para el control guina del vehiculo son:

Sistemas de frenado diferencial que utiliza el sistema ABS en el vehiculo
para frenar entre las llantas derechas e izquierdas y compensar el momento en
la direccién de guina del vehiculo [5].

Sistema de direccién por cable (steer by wire) el cual modifica el
dngulo de la direccién del conductor y adiciona una correccién del dngulo de

direccién en la ruedas [4],[8].
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Figura 1.6: Sistema de control del dngulo de guina

Distribucién de torque activo que utiliza un diferencial activo y aplica
un par en cada rueda para el control del angulo de guina.

Los sistemas de frenado diferencial son los de mds interés en los centros de
desarrollo de vehiculos [9], pero en los iltimos afios los sistemas de direccién por
cable (steer by wire) han recibido cada vez més atencién por los investigadores
[15].

Algunos investigadores se han enfocado al uso de control difuso para la esta-
bilidad del angulo de guinada modelando el sistema neuromuscular del conductor
[7] v diseno de controladores robustos [9].

El control de estabilidad fue desarrollado en cooperacién entre Mercedes-Benz
y Bosch, y fue introducido al mercado en el Mercedes-Benz Clase S bajo la de-
nominacién comercial Elektronisches Stabilitits Programm (en alemén de progra-
ma electrénico de estabilidad, abreviado ESP). Otros fabricantes de equipamien-
to electrénico desarrollaron sistemas similares con otros nombres, como Vehicle
Dynamic Control (control dindmico del vehiculo, VDC), Dynamic Stability Con-
trol (control dindmico de establidad, DSC), Electronic Stability Control (control
electrénico de establidad, ESC) y Vehicle Stability Control (control de establidad
del vehiculo, VSC).
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Estudios han demostrado que los vehiculos con control de estabilidad han re-
ducido accidentes disminuyendo la muerte de conductores que pierden el control
de sus vehiculos, en el 2004 la NHTSA (National Highway and Traffic Safety
Administration) concluyo en sus estudios la reduccién del 35 % de accidentes de
vehiculos que cuentan con este sistema y que se podrian salvar 7000 vidas al ano.

La UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) meciona los
requerimientos que debe tener un vehiculo con control de la direccion, la deter-
minacion de las condiciones reales del vehiculo: valores de velocidad de guinada,
la aceleracién lateral, velocidad de las ruedas, y las entradas: el sistema de fre-
nado, la direccién y el motor. Si estos valores no son directamente medidos, la
correlacién adecuada con medicién directa de los valores en todas las condiciones
de conduccién.

La principal funcién del un sistema de estabilizacién del vehiculo es mantener
la direccién del vehiculo en la trayectoria comandada por el conductor. Mientras
los sensores de la velocidad de guina porporcionan la informacién necesaria de la
dindmica de guina del vehiculo, el angulo de deslizamiento no puede ser medido
directamente. Por otro lado la salida de estos sensores varian con la temperatura
6 contienen un desplazamiento a la salida cuando la entrada es cero (offset)
[19]. Un acelerémetro convencional no puede distinguir entre la aceleracién de
un movimiento curvilineo del vehiculo o la aceleracién debido a la gravedad.
El desplazamiento lateral del vehiculo es una de las variables controladas, una
estimacién exacta del angulo de desplazamiento es insensible al " offset"del sensor

o condiciones ambientales.

1.6. Objetivo

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron los datos de un vehiculo
sedan de cuatro ruedas, cuyos pardmetros del vehiculo y del sistema de direccién
fueron propuesto por Carlo Bernad y Silverio Bolognani en [11].

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un controlador de trayectoria
para el dngulo de guinada del vehiculo.Considerando un modelo lineal del ve-
hiculo [3], las contribuciones del presente trabajo son:

La integracion de un modelo del sistema de direccion por cables para modi-

ficar las caracteristicas de manejo de un vehiculo.



1. Introduccidn. 10

El desarrollo de un controlador LQR (Linear Quadratic Regulator) para min-
imizar el error entre la trayectoria comanda por el conductor y la trayectoria del
vehiculo minimizando el dngulo de deslizamiento del centro de gravedad del ve-
hiculo.

El desarrollo de dos observadores que combinan la dindmica del sistema de

direccion y la dindmica del vehiculo.

1.7. Organizacién

Para poder cumplir con el objetivo del presente trabajo en el capitulo 2 se
obtiene el modelo del sistema de direcciéon considerando los elemento mecdnicos
y los actuadores. Dicho modelo es una aproximacion lineal ya que para obtenerlo
se consideran pequenas variaciones en el dngulo de la direccién; en este capitulo
también se presenta el modelo dindmico en términos del error del vehiculo para
seguir una trayectoria comandada por el conductor. En el capitulo 3 se obtiene el
diseno de un controlador LQR para el seguimiento de trayectoria con el objetivo
de minimizar el dngulo de deslizamiento del vehiculo y se calcula el error en
estado estacionario. Dado que el controlador LQR requiere de los estados del ve-
hiculo y el modelo es no observable a través de la medicién del &ngulo de guinada
del vehiculo, esto es, cuando la direcciéon se mantiene en linea recta, se propone
el diseno de dos observadores, el primero combina el modelo del vehiculo y de
la direccién en una estrutura para determinar los estados del vehiculo: angulo
de deslizamiento, velocidad de guinada, angulo de la direcciéon y velocidad del
la direccién. El segundo incorpora un paso intermedio. Un observador de per-
turbacién basado en el modelo de la direccién estima el momento de alineacion,
estd estimacién proviene de la medicién de los estados del vehiculo (angulo de
deslizamiento y velocidad de guinada), ambos observadores son desarrollados en
el capitulo 4, la combinacién del modelo del vehiculo con el modelo del sistema
de direccién hacen que el sistema sea siempre observable aiin en la condiciones
de direccién neutra. Por tltimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del

trabajo.



Capitulo 2

Modelo del sistema.

2.1. Configuracion de un sistema de direccién

de direccion por cable SbW.

La implementacién de un sistema de direccién por cable, usa los mismos
componentes del sistema convencional, con excepcién de la barra intermedia de
direccién, la cual es completamente removida (Fig. 2.1) y solo una de las dos

juntas universales permanece.

2.2. Retroalimentacion de la fuerza.

El propdsito de un motor acoplado al volante es proporcionar al conductor
la direccién y el nivel de las fuerzas que actian sobre las llantas delanteras y
el camino, asi como también el efecto de las fuerzas que existen cuando se estd
dando una vuelta, dichas fuerzas son importantes para proporcionar la sensacién
de manejo al conductor.

Un esquema general del sistema de direccién por cable se muesta en la Fig.
2.2. Se incluyen tanto el motor para proporcionar movimiento a la direccién, el
motor acoplado al volante del conductor, asi como un par de sensores de posicién
para el volante y el sistema de direccion.

La posicién del volante es enviada al sistema de control, el cual procesa la
informaciéon y comanda una senal de referencia al motor de la direccién. La
posicion del sistema de direccién se lee con el sensor de posicién, la posicién real

del sistema de direccién y de la fuerzas de retroalimentacién en las llantas se

11
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Figura 2.2: Esquema general del sistema.
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regresa al sistema de control, que a su vez envia senales al motor del volante
de acuerdo al momento de alineacién de las llantas y, a su vez, al sistema de

direccion.

2.3. Modelo del sistema de direcciéon

El sistema de direccién mostrado en la Fig. 2.3, puede ser representado por

la ecuacion diferencial [4].:

Jwé + bw6 + Ty + T, = TsTpT M (21)

donde § es el dngulo de orientacién de la ruedas, J,, y b, son el momento de
inercia y el amortiguamiento del sistema de direccién, 7, es el torque de reaccién
de las llantas con el pavimento, 7, torque en el motor y 7 representa la friccién

de Coulomb, rs y 7, relaciones de la direccién que analizaremos méds adelante.

Figura 2.3: Dindmica del sistema de direccion.

El momento de alineacién se puede obtener como:

Ta — (tp + tm)F%f (22)

Si las fuerzas 75 y 7, son inicialmente ignoradas, solo para encontrar la
dindmica del sistema de direccién y si se considera r; = r, = 1 entonces 6 =
(0 es el angulo del pifion), la funcién de transferencia que describe el sistema de

direccién estd dada por:

6(s) 1

Gls) = e - J,82 + by,s

(2.3)
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donde 7); es el par del actuador, cabe senalar que aqui solo se considera el par
de actuador como una entrada al sistema de direccién. Considerando esto, se
puede utilizar el sistema en lazo cerrado de la Fig. 2.4 para la identificacién de
los pardmetros J, y b,. Las llantas delanteras se pueden separar del piso para
eliminar el efecto de las fuerzas en la llantas representado por 7, en nuestro

estudio.

Figura 2.4: Diagrama de bloques para la identificacién de pardmetros

0(s)  KG(s) K
04(s) 1+ KG(s) J,s2+bys+ K

donde 6, es el dngulo comandado a la direccién y K es la ganancia de retroali-

(2.4)

mentacién. El sistema de segundo orden puede ser escrito como:

0(s) w? K K/J,

04(s) 824+ 2Cwps +w?2  Jus2+bys+ K - s?2+b,/J,s+ K/ J,

(2.5)

donde w,, es la frecuencia natural del sistema y ( el factor de amotiguamiento,
de la ecuacién. Para encontrar los parametros J, y b,, se considera una entrada
senoidal con frecuencia que varfa de 0 a 10 Hz en un intervalo de tiempo de
15 segundos (Fig. 2.5), la ganancia K se selecciona lo mds grande posible, pero

cuidando que el actuador no se sature.

A partir de la respuesta del sistema es posible obtener el valor de los pardmet-

ros w, vy ¢, y por consiguiente los valores de .J y by.
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Figura 2.5: Identificacién de los pardmetros de la direccién.
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2.4. Modelo del sistema considerando los actu-

adores.

Para proporcionar movimiento al sistema de direccién, se utiliza un motor
de DC a la barra intermedia [1], el cual servird para proveer un par al volante,
de tal manera que el conductor tenga la misma sensacién de manejo que con un
sistema de direccién convencional donde el volante estd acoplado por una flecha
al sistema de direccién.

El sistema de direccién considera ademsds la relacion de direccién r y el factor
de amplificacién del par de direccién r,. El par del motor 7); puede ser escrito
en términos de la constante del motor kj;, la corriente del motor i,,, la eficiencia

del motor 7 y la relacién de la reduccioén r:

TM = kMiMTgn (26)

En estudios realizados en [15],[12] se encontré que el par aplicado por el
conductor al volante, bajo condiciones de manejo normal, estd en rangos de 0 a
2 [Nm], mientras que para maniobras de emergencia puede haber demandas de
hasta 15 Nm de torque. La velocidad del volante puede ser de hasta dos vueltas
completas por segundo.

Estos valores podria servir para determinar el tamano del actuador (por
ejemplo un motor de D.C), usando las ecuaciones dindmicas para el modelo

matemdtico de un motor de DC:

iM == ]i][TM (27)

donde i, es la corriente del motor, V), es el voltaje de operaciéon del motor, R la
resistencia del motor, wy; v 7,7 son la velocidad y par del motor respectivamente,
kr y kg constantes. Ademds, considerando que el motor se encuentra acoplado
al volante a través de un conjunto de engranes con relacién r, y eficiencia 7, se
puede obtener:

17,

TM — —— (29)
nre
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WM = WeTyg (2.10)

donde wy 7, son la velocidad y par en la barra del volante de direccién respec-
tivamente.
Utilizando las ecuaciones (2.1) y (2.6), se puede representar el sistema de

direccién en variables de estado como:

5 0 1 5 0 0 0
¢ :[ bw] []+[ 1 [rM 0 ]m (2.11)
5 0 -3 § T T Te Ty ~Je

i’ = All‘l + BlJU’l + BLQTa (212)

donde 7, se puede considerar como una entrada al sistema de direccién. El par
de resistencia 7 debido a la friccién de Coulomb se puede considerar como:

o

Ty = Fusgn(d) (2.13)

donde F,, es la constante de friccién de Coulomb.

2.5. Modelo cinematico del movimiento del ve-

hiculo.

Se considera el modelo del vehiculo como se muestra en la Fig. 2.6 [3], donde
las dos llantas delanteras se toman como una sola en el punto A y similarmente
las dos llantas traseras son consideradas como una sola en el punto B. Los dngulos
de direccién para las llantas delanteras y traseras estdn representados por 5 y 0,
respectivamente. El modelo es derivado considerando que ambas ruedas pueden
ser actuadas, pero para vehiculos con direccién delantera 9§, es cero. El centro de
gravedad (c.g) del vehiculo estd en el punto C. Las distancias de los puntos A y
B al centro de gravedad del vehiculo son: [y y [, respectivamente y L = Iy + [,.

Consideracion 1.

Se asume que el centro de masa estd al nivel del suelo, los movimientos
de suspensién son despreciables, el peso es igualmente distribuido a lo largo del
chasis y las ruedas de un mismo eje son representadas por una rueda posicionada

en el centro de este. Estas simplificaciones llevan al modelo de bicicleta bien
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Figura 2.6: Cinemética de movimiento del vehiculo.

conocido de un vehiculo tipo Ackerman [9], este modelo es utilizado por los

especialistas y ha sido usado en muchos trabajos de investigacion [2],[1].

Se asume que el vehiculo tiene un movimiento planar. Para describir el
movimiento del vehiculo se requiere de tres coordenadas: X,Y y W, donde X,Y
son las coordenadas inerciales de la localizacion del centro de gravedad del vehicu-
lo en un plano horizontal mientras que ¥ describe su orientacién. La velocidad
del centro de gravedad del vehiculo es V' y hace un dngulo 5 con el eje longitu-
dinal del vehiculo. El dngulo § es llamado dngulo de deslizamiento del vehiculo
(slip angle).El punto O llamado centro instantdneo de movimiento del vehiculo,
estd definido por la interseccién de las lineas AO y BO las cuales son dibujadas
de forma perpendicular a la orientacién de la dos ruedas.El radio de la trayec-
toria que forma el vehiculo, R, estd definido por la linea OC la cual conecta el
centro de gravedad al punto O.El dngulo V¥, es llamado dangulo de cabeceo del
vehiculo y se puede calcular como ¥ = v+ 3.Del triangulo formado por OCA se

puede obtener:

sin(d; — B) _ sin(§ — dy)

2.14

: - (2.14)
Del tridngulo formado por OCB:

in(f = 4,) _ sinl +9r) (2.15)

l, N R
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De la ecuacién (2.14) :

sin(ds) cos(B) — sin(f5) cos(df)  cos(dy)

= 2.16
: . (2.16)
De la ecuacién (2.15):
cos(d,) sin(B) — cos(S) sin(d,) _ cos(d,.) (2.17)
Ir R
Multiplicando ambos lados de la ecuacién (2.17) por cosl(faf) se tiene:
l
tan(dy) cos(8) —sin(f) = E{ (2.18)
Multiplicando ambos lados de la ecuacién (2.18) por Coslﬁ se tiene:
l
sin(3) — tan(d,) cos(8) = }—; (2.19)
Sumando las ecuaciones (2.18) y (2.19):
Zf + I,
{tan(ds) — tan(d,)} cos(B) = R (2.20)

Consideracion 2

La principal cosideracién usada en el desarrollo del modelo matemaético es
que los vectores en los punto A y B (Figura 2.6)se encuentran en la direccién de
la orientaciéon de las llantas delanteras y traseras respectivamente. En otras pal-
abras, el vector de velocidad en las llantas delanteras se puede considerar como el
angulo 7 formado en eje longitudinal del vehiculo. De la misma forma, el vector
de velocidad de las llantas traseras forman un angulo §, con el eje longitudinal
del vehiculo. Esto es equivalente a asumir que el angulo de deslizamiento en am-
bas llantas es cero. Esta consideracién es razonable para velocidades bajas (por
ejemplo, velocidades menores a 5 m/s). A bajas velocidades, la fuerza lateral
generada por las llantas es pequena [4].

Considerando lo anterior se puede asumir que el radio de la trayectoria del
vehiculo cambia lentamente para bajas velocidades, inicialmente se toma esta
consideracion y posteriormente se realiza el anélisis dindmico la razén de cambio

de la orientacién del vehiculo ¥ por lo tanto es,:
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Figura 2.7: Modelo de Ackerman.

oV
U= — 2.21
4 (221)
Utilizando las ecuaciones (2.20) y (2.21):
& — V505) (tans,) — tan(s,)) (2.22)
lf + lr
Las ecuaciones de movimiento estdn dadas por:
X = V cos(¥ + ) (2.23)
Y = Vsin(¥ + §) (2.24)
o Vcos(f)
U = ——(tan(ds) — tan(d,)) (2.25)

ly +1,

En este modelo hay tres entradas: d¢,d, y V. La velocidad,es una variable

externa que puede ser asumida como una funcién que varia con el tiempo 6 puede
ser obtenida del modelo del vehiculo.

El angulo de deslizamiento § puede ser obtenido multiplicando la ecuacién

(2.18) por I, y sustrayendo de la ecuacién (2.19) multiplicada por /¢, para obtener:

8 = tan (lf tan if i irtan 5f) (2.26)

Es importante recordar que en el modelo anterior las llantas delanteras y

traseras fueron representadas por una sola rueda adelante y otra atrds, por lo
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que podria pensarse que los dngulos de la direccién en general se podrian suponer
iguales. Pero no es asi, esto porque la distancia que recorre cada una de las ruedas
es diferente, tomando como referencia la figura 2.7, en donde 6, y d; son el é&ngulo
de direccién externo e interno respectivamente, y L = Iy 4 [, es muy pequeno
comparado con el radio R. Si el éngulo 3 es pequefio, entonces la ecuacion (2.25)

puede ser aproximada como:

vo16
- = 2.27
V. R L ( )
0 L
0= — 2.28
. (2.25)
y para cada una de las ruedas, se tiene:
L
0o = ; (2.29)
R+
L
(Si - I (230)
R—7%
y por lo tanto el promedio del d&ngulo de las llantas delanteras es aproximada-
mente:
0o +6; L
0= ~ — 2.31
2 R ( )
La diferencia entre 6, y 9;
L 9 lw
=] =5 2.32
0; — 0, IE ly="20 7 (2.32)

Entonces la diferencia en los dngulos de la direccién de las llantas delanteras
es proporcional al cuadrado del promedio del dngulo de la direccion.

El modelo dindmico del vehiculo considerando como estados el dangulo de
deslizamiento (3 y velocidad de guina del vehiculo (yaw rate) r, es obtenido para
los propésitos de control del presente trabajo. En la Fig. 2.8, § es el angulo de
la direccién, U, y U, son la componente longitudinal y lateral de la velocidad
respectivamente, F, s y [, , son las fuerzas laterales de las llantas delanteras
y traseras, respectivamente, y oy y «, son los dngulos de deslizamiento de las
llantas. Derivando las ecuaciones de movimiento a través del siguiente balance

de fuerzas y momentos:
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Figura 2.8: Modelo lineal del vehiculo.

may.cc = Fy,f cosd + Fyﬂ’ (233)

Ir= aly, fcosé —bF, ,
donde I, es el momento de inercia del vehiculo, m es la masa de vehiculo, a y
b son las distancias de los ejes delanteros y traseros al centro de gravedad del
vehiculo, por otro lado las fuerzas laterales de las llantas, se pueden determinar
como:

Fy,y=—-C

a:faf

Fyp = —Caroy (2.34)

La relacion entre las fuerzas y el dngulo de desplazamiento es no lineal, pero
considerando pequenas aproximaciones del angulo, el dngulo de desplazamiento

puede ser escrito en términos de U,, U, y r:

W:W—d (2.35)
afzﬁ—k%—é (236)
y
b
o = U, + br
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Asumiendo que la velocidad longitudinal U, = V' es constante, la ecuacién

de estados del modelo de la Fig. 2.8, puede ser escrita como:

o — — Ca,rb—C_.a C
=Coy=Car _ ZartTta @ o f
Uy | _ mv Vit~ Ul »v s (2.37)
o Ca,rbfca,fa 7004,7«0,27004’}062 r C’a’fa .
r T, .V I

Dada la velocidad longitudinal y lateral, U, y U,, en cualquier punto del cuerpo

del vehiculo, el angulo de deslizamiento en el punto estda dado por:

U,
g = arctan(?y) (2.38)
El dngulo de deslizamiento puede ser definido como la diferencia entre la ori-

entacién delantera del vehiculo v, y la direccién de la velocidad ~:

B=r—1 (2.39)
reescribiendo la ecuacién (2.37) en términos del dangulo de deslizamiento /3, el

modelo lineal del vehiculo se puede escribir como:

) -C, +—C Corb—Cy ra C
e e e Tlel av s o
o - Ca,'rbfcayfa *Ca,rG«Q*CQ,sz Cﬂafa )
r T. .V 1.
o]
To = AQCL’Q + BQ(S (241)
donde
_Cmf—CaW _1 + C’aﬂ-b—Ca,fa Cavf
A, = mV mV?2 B, = mV
2 Canb—Coja  —Cara®—Cy b2 Yy P2 =1 C,;a
I .V I

El modelo representado por 2.41, es un modelo lineal que tiene como entrada
el angulo de la direccién, cabe senalar que en el modelo se considera una velocidad
V' constante en el vehiculo, los pardmetros C, s y C,,, son pardmetros que

dependen de las caracteristicas de la llanta.

2.6. Modelo dinamico del movimiento del ve-

hiculo.

Considerando la Fig. 2.9, los dos grados de libertad estdn representados por

la posicion lateral y y el &ngulo de guina del vehiculo W del vehiculo. La posicién
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Lane
centerline

Figura 2.9: Dindmica del movimiento del vehiculo.

del vehiculo es medida a lo largo del eje lateral del vehiculo al punto O, el cual
es el centro de rotacién del vehiculo. El dangulo ¥ es medido con respecto al
eje global X. La velocidad longitudinal del vehiculo en el centro de gravedad es

denotada por V.

Aplicando la segunda ley de Newton a lo largo del eje y [3].

ma, = F,; + F, (2.42)
2y
dr?
del eje y, Fyy y F,, son las fuerzas laterales de la llanta delantera y trasera

donde a, = ( ) es la aceleraciéon inercial del vehiculo en la direccién
inertial

. . , . . ., 00
respectivamente. Existen dos términos que contribuyen con a,: la aceleracién y

[¢]
y la aceleracion centripeta V, W, entonces:

ay =y + VU (2.43)

Sustituyendo la ecuacién (2.43) en la ecuacion (2.42), la ecuacién del movimiento
traslacional del vehiculo es obtenida como:

m(y +VV,) = Fyy + F,, (2.44)

Realizando una suma de momentos en el eje z la ecuacién dindmica es:

LY = 1;F,; — 1.F,, (2.45)

El siguiente paso es modelar las fuerzas laterales Fy; y F}, que actdian en el ve-

hiculo. Resultados experimentales han mostrado que la fuerza lateral en la llanta
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longitudinal axis of the
vehicle

Figura 2.10: Angulo de deslizamiento.

es proporcional al &ngulo de deslizamiento para pequenos angulos de deslizamien-
to [15]. El déngulo de deslizamiento de una llanta estd definido como el dngulo
entre la orientacién de la llanta y la orientacién del vector velocidad de la rueda
(Fig. 2.10):

Oy = 0 — Qvf (246)

donde 0, es el 4ngulo que se forma entre el vector velocidad y el eje longitudinal
del vehiculo y 0 es el 4ngulo de la direccién para la llanta delantera. Similarmente,

para la llanta trasera:

oy, = —0,, (2.47)

La fuerza lateral para las llantas delanteras, puede entonces ser representada

COImo:

Fyp = 2C0 (6 — Oy ) (2.48)

donde la constante de proporcionalidad C,,. es llamada "cornering stiffness"de

cada llanta. Similarmente para la llanta trasera:

Fyp = 2Ca(~0y,) (2.49)

Las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para calcular Oy y 0Oy,:

V, + 1,0

- (2.50)

tan(fy ) =
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V, + 1,0

tan(0y,) = Ll (2.51)

Vi
Para dngulos muy pequefios y usando la notacién Vy = 1, entonces:

J+ 10

Oy =217 V; (2.52)
R

- ” (2.53)

Sutituyendo las ecuaciones (2.46),(2.47),(2.52) y (2.53) en (2.44), el modelo en

variables de estado puede ser escrito como:

Y 0 1 0 0 y 0
20 2C,, s +2Car 2C 11 —2Carlr J
A I I A
) 0 0 0 1 v 0
o0 20, 17 —2C0rly 2Cq 13 —2Carl? ° 2;Co
\/ 0 =T 0 — v .
(2.54)
la cual se puede escribir como:
r=Ax+ BJ (2.55)
donde:
Y 0 1 0 0 0
o é A B 0 _2Ca7fn—i‘-ZCa,« 0 _‘/x _ 2Cafl;:’b;/zcarlr B _ 2(::/:
Sl o 0 0 1 T 0
2 20, 1y —2Carly 2C015-2Carl? 2;C, s
\Il 0 B f-[fzvz 0 B Iszz IZ
2.56)

2.7. Modelo dinamico en términos del error con

respecto al camino.

Cuando el objetivo de control es desarrollar un sistema de control para la

direccién del vehiculo de tal manera que este se mantenga en el camino en una
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trayectoria comandada por el conductor, es 1til un modelo dindmico en donde
las variables de estado estén en términos del error de posicién y de orientacién
con respecto al camino.

El sistema puede ser redefinido en términos de las siguientes variables:

e1, distancia al centro de gravedad del vehiculo desde la linea del centro del
camino

e, error de orientacién del vehiculo con respecto al camino.

Considere un vehiculo viajando con una velocidad longitudinal V, en un
camino de radio R constante, asumiendo R lo suficientemente grande, se define

la razén de cambio de la orientacion deseada del vehiculo como:

Va

Wgeos = - (2.57)
La aceleracién deseada del vehiculo puede ser escrita como:
1% °
£ = VU 2.58
7 d (2.58)
Si se toma €1y escomo [16]:
[e]e] [e]e] ° V2 [e]e) ° °
€1 = (y+‘/}c\11)—??C =y + Vo(VU — Uyes) (2.59)
ea =V — Uy, (2.60)
Se puede definir €1 como:
er =1y + V(U — Ug,) (2.61)

La ecuacién (2.61) es consistente con la ecuacién (2.59) si la velocidad V. es
constante. Si la velocidad no fuera constante, se puede integrar la ecuacién (2.59)

para obtener:

e =y+ / Vyeqdt (2.62)
Para este trabajo se considera V, constante para obtener con un modelo lineal
e invariante con el tiempo.Sustituyendo las ecuaciones (2.60), (2.61) en (2.44) y
(2.45), se tiene:
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o o 2 2 ° 2 2
me; = €1 [—Vmcaf — Vmcar:| + €9 [QCaf -+ QCar] + e9 |:—ch&fo -+ VxCarlr
U 2 Cosly + 2Conly | +2C0p0 (2.63)
des Vx aftf Vz arbr af .
y
[e]e) (o] 2 2
Iz€2 = 26(aflfé‘ + e [_vcaflf + Voarlr:| + e [QOaflf - ZCarlr]
o[ 2 2 0 o 2 L2
+62 _vicaflf - vzcarlr] - [z\pdes + \Ddes |:_71'Caflf - Vwcoﬂ-lr (2.64)

El modelo en el espacio de estados con las variables de error de seguimiento,

estdn dadas por:

61 0 1 O 0 61
00 0 . QCaf-i-ZCar 2Caf+20ar —QCaflf+2Co”—lr o
€1 o mVy m mVy €1
° —
& 0 0 0 1 es
go O 2Caflf720arlT QCaflf*QCarlr _ 2Caflft+2carl72~ eo
2 Vs I LV, 2
0 0
QCaf _2Caflf_20arlr _ V °
Ve r
+ m 0+ m W ges (2.65)
0 0
2Cqly _ 2Cas1342C0r 12
1, 1, Vg

El problema de control de la direccién para el objetivo de seguimiento, puede
ser expresado como un problema de estabilizacién de la dindmica dada por la
ecuacion (2.65), se puede notar que la dindmica del modelo mostrado arriba es
una funcién de la velocidad longitudinal del vehiculo la cual es asumida como
constante.

Los sensores para medir el angulo de la direccién y la velocidad de desliza-
miento son baratos y comunmente usados en vehiculos equipados con sistema de
control de estabilidad, pero el determinar el torque de alienacién en las llantas

y la instrumentacion para determinar los estados del vehiculo es lo complicado.
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En [9], el control de estabilidad electrénico utilizando un sistema "steer by
wire.®® disenado para atenuar los efectos de las perturbacién en la llantas para
que el conductor se pueda concentrar en su tarea primordial de seguir el camino.
Por esto es necesario disociar la atenuacién de la perturbacién de tal manera que
no influya en la ruta del vehiculo. El sistema de control automatico para tal fin
no debe interferir con la ruta del conductor. En términos del sistema de control,
esto significa que la velocidad de deslizamiento puede no ser observable desde la

aceleracion lateral del vehiculo.



Capitulo 3

Diseno del controlador

3.1. Controlador para seguimiento

En el capitulo anterior se desarrollé el modelo cinemadtico y dindmico del
vehiculo. Es importante considerar que el conductor usa la direccién para que el
vehiculo siga una trayectoria y puede tener dificultad de manejo cuando cambian
los limites de adhesién entre la llanta y el pavimento; ademds, el conductor no
puede reconocer un cambio en el coeficiente de friccién y no tiene idea si se estd
perdiendo la estabilida del vehiculo para seguir la trayectoria comandada.

En los sistemas Steer by Wire (SbW) el dngulo de la direccién estd deter-
minado por la suma de dos componentes (ver Fig. 3.1): una componente di-
rectamente determinada por el conductor y otra componente decidida por el
controlador SbW, en otras palabras el controlador SbW modifica la direccién
comandada por el conductor para prevenir que el vehiculo pierda estabilidad.

Muchos autores hacen uso de la tecnologia para el control de la estabilidad de
los vehiculos, tal es el caso de [6], donde se usan GPS para medir la velocidad el
vehiculo y el dngulo de guina, sin conocer el modelo del vehiculo. Algunos otros
utilizan sistemas de control basados en Légica Difusa para la estabilizacién del
vehiculo [7].

Si el controlador del sistema direccién es capaz de determinar y cancelar
el momento de la alineacién en las llantas, entonces es logico que la misma
informaciéon se puede utilizar para ayudar a calcular las fuerzas laterales en
los neumadticos y, a su vez los dngulos de deslizamiento de los neumaéticos y el
sistema no solo servird como un medio de actuacién para controlar el movimiento

del vehiculo, sino que también proporciona las medidas necesarias para estimar

30
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1 Wi
Conductor 1 9¢: conductor

— 1 N ___*Dina'micadel______
Vehiculo : |

dspw : Steerconductor by Wire b T—

: Velocidad de
I las llantas

: Angulo de la
: direccion

1 Aceleracion

I |ateral

L

|
j Controlador ! Sensores

Figura 3.1: Estructura del sistema de control.

los estados del vehiculo.
Utilizando la ecuacién del modelo lineal del vehiculo deducida en el capitulo

anterior (ecuacion (2.40)):

o —Cq f—Ca r 1 Ca,rb—C, fa Cy f
5 5 5 _ + > 5 >
_ mV mV?2 mV
[ o ] - [ Ca,rb—C, ra Ca,razfcaybe r + Cq,ra 50 (31)
r I LV I,

Para calcular la entrada del sistema de direccién la dindmica del vehiculo se puede
escribir como = = Az + Bé.,donde 4§, es la entrada de direccién del controlador,
x = [ B r]Tes el vector de estados del vehiculo (angulo de deslizamiento y
velocidad de guinada).

El valor de r4 es limitado ya que el éngulo § podria incrementarse en condi-
ciones de baja friccién [5]. El valor es limitado por la medicién de la aceleracién
lateral del vehiculo |ry| < |ay/u|. El valor de 3, se define como cero. El error de
seguimiento estd definido como e = z — 24, donde 4 = [ 3, 74 |*, por lo tanto

considerando la entrada de control §. y la dindmica del vehiculo:
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é = Z% - od = AQ@ + Bg5c + Axd - l?d (32)
Al tomar el tercer y cuarto término como disturbios, podemos aplicar el Regu-
lador Lineal Cuadrdtico (LQR) para minimizar el error de seguimiento.

La funcién de costo estd dada por:

min J = / (e’ Qe + 0T R6.)dt (3.3)
0

1

enalizando en mayor propor-
0 100 | " yor prop

donde () > 0, para nuestro caso () = [

cién las desviaciones de 'y R = [1].

La solucién del LQR es un camino formal que da una tnica respuesta al
problema del control realimentado una vez que el pardmetro de disena Q ha
sido seleccionado. A decir verdad el arte de ingenieria en el disenio moderno yace
en la seleccién de las matrices de peso Q y R del indice de comportamiento.
Se ha desarrollado una importante teoria con relacién al proceso de seleccién
de dichas matrices de peso [5]. Una vez que se ha seleccionado apropiadamente
Q, la ecuaciéon matricial de diseno se resuelve formalmente para el tinico K que

garantiza estabilidad.

Las ganancias 6ptimas del controlador por relimentacién de estados son

obtenidas resolviendo la ecuacién de Riccati:

ATP+ PAy — PBoR'PB, +Q =0 (3.4)

La senal de control estd dada por:

§.=—RBIPe = —Ke (3.5)

50 = 5conductor + 5SbW

La ecuacién P que satisface la ecuaciéon de Riccati es:

(3.6)

| 0.1407 0.0606
| 0,606 1,4496
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y la matriz de realimentacién construida de la solucién de la ecuacion de Riccati

€es:

K — [ 1,7899 31,1973

La respuesta del controlador es verificada con una entrada como la que se
muestra en la Fig. 3.2, el angulo de la direccién se varia de +18 a —18°(+0,15
a —0,15 rad) en un intervalo de tiempo de 6 segundos, a una velocidad de 60
Km/h.

Entrada

Ty
01} / i i
/ \
= 0.05f / \ B
- / \
r§ ol— _/ \ ______
£ \ /
° /
K -0.05F \ 4
5 \ /
2 /
£ 01t \ / i
\_ _
-0.15 i
VT 2 3 4 5 s 7 8 9 10
Tiempo [s]

Fig. 3.2: Angulo de la direccién (conductor).

En la Fig. 3.3, se muestra la velocidad de guinada comandada al controlador,
la que sigue el vehiculo con y sin direccién activa (control), esto es desabilitando

la compensaciéon que hace el sistema de direccién por cable d g, = 0.
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Respuesta de la velocidad de guifia
6 T T T T T T T T T

Velocidad de guifia [rad/s]

— — Con direccién activa
s VI b Sin direccion activa

Valor deseado activa

Tiempo [s]

Fig. 3.3: Velocidad de guina comandada, con y sin direccién activa.

El controlador incorpora una senal de compensacion al sistema de direccién
de acuerdo al error de la velocidad del dngulo de guinada, la cual ayuda al ve-
hiculo a seguir la trayectoria comanda por el conductor. El angulo de la direccién

compensado se muestra en la Fig. 3.4.

Direccidn aplicando control

A+ Entrada del conductor | |
Entrada compensada

Angulo de la direccién [rad)]

Tiempo [s]

Fig. 3.4: Compensacién del dngulo de la direccién para seguir la trayectoria.

Por 1ltimo, el error [r — rd] entre del angulo de guinada deseado y real se

muestra en la Fig. 3.5.
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Error de la velocidad del dngulo de guifiada
j ¥
-

0.06 / ll'.‘\ B

Error [rad/s]
[ =]
T T T

|

t\

—

|

|

|

1

Tiempo [s]

Fig. 3.5: Error de la velocidad del angulo de guinada con el controlador LQR.

Se realizaron pruebas para diferentes velocidades del vehiculo (de 60 a 100
Km/h) con incrementos de 10 Km/h, en la Fig. 3.6 se muestran los resultados
obtenidos de la compensacion del dngulo de la direccién para dichas velocidades

del vehiculo.

Compensacion del angulo de la direccidn
T T T T T

Angulo de la direccién [rad)]

3+ — — 100 Km/h i
------- 90 Km/h

4t —— 80 Km/h .
——— 70 Kmh

A —— 60 Km/h 1

i I I I I 1 I
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]

-
=]
w
=

Fig. 3.6: Compensacién del angulo de la direccién para diferentes velocidades

del vehiculo.



3. Diseno del controlador 36

3.2. Error en estado estacionario de las ecua-

ciones dinamicas.

En esta seccion se determinard el término que hay que sumar a la retroal-
imentacién de estados, para asegurar que el error sea cero en una curva. Se
asume que el controlador es obtenido por una retroalimentaciéon de estados méds

un término que intenta compensar la curvatura del camino:

5:—K$+5ff (37)

Entonces el sistema en lazo cerrado estd dado por:

&= (A+ B K)x + Byds 4 BaVye, (3.8)

Tomando la transformada de Laplace, considerando condiciones iniciales cero:
X(6) = o = (A4 BR) { Bl + Bob(Ba) | (9

donde L(dff) y L(¥4es) son la transformada de Laplace de d7f y Wges respecti-
vamente.
Si el vehiculo viaja a una velocidad constante V, en un camino de radio de

curvatura consante R, entonces:

° V,
U ., = constante = Ex (3.10)
cuya transformada de Laplace es %. Similarmente el término de compensacién

5
es constante, entonces tomando la transformada de Laplace ~.
Usando el teorema del valor final, el error en estado estacionario estd dado

por:

Tss =limz(t) =limx(s) = sX(s) = —(A — B K)™* {Bléff + Bg%} (3.11)

t—a s§—0

entonces:
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é 1 mV2 1, l l 1
kLlf _k_lR(lf+lr) |:20af o 2Cfo¢r + 2Cfar k3] B k_l [lf + lr - lrkg]
0 0
i R L (901l — 20,02 + 1 ;mV?
2RCar(l;+1r) [—2Car flr = 2Carly +Lym -]
0 0

(3.12)

De la ecuacion (3.12), se puede observar que el error de la posicién lateral e;
puede hacerse cero con una apropiada seleccién de d5¢, pero que sin embargo no
tiene influencia sobre el error en estado estacionario del error del angulo de guina.
El error de dngulo de guina no puede ser corregido con un término del dngulo

de la direccién. El estado estacionario del error del angulo de deslizamiento es:

1
o —2C 14l — 20,12 + 1;mV?
€2 _2R0ar<lf+lr) |: C f r+ fm z]

lr lf mV2
__rr z 3.13
R 20,0, 11) R (3:13)
el error e; puede ser cero si :
mV2 ZT lf lf L lT
O = g — k — — —ke 3.14
1= RL |20, 20. T20, | TRTR (8-14)

El dngulo de la direccién en estado estacionario para que el error de la posicién

lateral sea cero estd dado por:

535 = (5ff — K%ss

(535 = 5ff — k’gegss (315)



Capitulo 4

Diseno del observador de estados

4.1. Observabilidad

con

Considerando la ecuacién (2.40) donde se presenta el modelo del vehiculo

dos variables de estado, se podria asumir que es sencillo el diseno de un

observador basado en la medicién de la velocidad de guinada del vehiculo (yaw

rate), pero desafortunadamente cuando C,,b — C, sja = 0 (direccién neutra), el

sistema es no observable. El modelo del vehiculo representado en esta condicién

estd dado por:

%2 = AQ’NZEQ + B25 (41)
donde:

—La,2
0 I,V

Cao 4
Ay = mV, (4.2)

Si la velocidad de guinada es el estado medido, entonces:

Y2 = Coxy (4.3)
donde

C;=]0 1] (4.4)

La matriz de observabilidad que es claramente de rango incompleto esta dada

por:

38
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Angulo de la direccién

¢ Estados del
vehiculo
" _b_ " _d_ _cf_ 1
Observadorde 1
Modelodel
—> - \_>: losestados del =
Vehiculo y 1
1 vehiculo 1
! 1
e 4
Momento de
alineacidn
A4 e
Corriente del | Observadorde :
motor %l Sistemade =1 disturbio L
i direccion “1 I
[ F]

Figura 4.1: Observador en cascada.

Cy

0, =
CaAz N

- [ T ] (4.5

LV
Como una alternativa, se puede primero estimar el momento de alineacién 7,
aplicando un observador al modelo del sistema de direccién dado por la ecuacion
(2.11). El momento de alineacién estimado es obtenido de la medicién del es-
timador basado en el modelo del vehiculo dado por la ecuacién (2.40). Esta
estructura de observador en cascada se ilustra en la Fig. 4.1 y se desarrolla més

adelante.

4.2. Observador para las perturbaciones.

Considerando el modelo de la direccién, ecuacién (2.12):

(0]
T = Alxl + BLlul + BLgTa

5 0 1 5 0 0
5 0 —3= ) T T Tm Tf




4. Diseno del observador de estados 40

La ecuacion en variables de estado para el observador de perturbaciones se
construye incorporando el disturbio (par de alineacién 7,) al vector de estados

xr1 y complementando las matrices de estado con ceros:
Zol = F1Z1 + G1u1 + J1’79a (47)

donde

A B
F = 1 1,2
0 0
B
Gy = 11
0

L:[oo QT

La variable que se puede medir, y;, es el dngulo de la direccién o:

y1=0=Cizn (4.8)
donde

cr=[10 0]
El observador estd dado por:

o

gl = F1/2\’1 + Gyuy + Li(y1 — 01»75’\1) (4.9)

y el correspondiente error:
L = (Fy — L1Cy) 2y + Ji7, (4.10)
donde el error de estimacion es:

~ N
21 =21 — 2
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Se puede observar en la ecuacién (4.10), que el error de estimacién no nece-
sariamente se aproxima a cero ya que contiene el término de la derivada del
momento de la perturbacién. Este término es muy pequeno si la perturbacién
varfa lentamente, por lo que se puede asumir que 7o = 0.

Un camino para estimar el angulo de deslizamiento en la situacién de in-
observabilidad es combinar el modelo linea,fl del vehiculo con el modelo de la
doreccién. El momento de alineacién en la ecuacién del sistema de direccién
puede ser expresado como una funcién de los estados del vehiculo y del angulo

de la direccién sustituyendo las ecuaciones 2.36 y 4.1 en la ecuacién 2.2:

Ta=—Chat(ty +tm)(B + %r —4) (4.11)

Ahora combinando las ecuaciones 4.6 y 2.41 se puede obtener el siguiente

modelo en variables de estado:

ZL:3 = A3l’3 + BgUg (412)
donde:
r3=[8r § 4]
Ca,f+Ca7r . Ca,fa+0a,rb Ca,f
- mV 1+ mV?2 mV 0
Cmfa—i—Oa,rb —Ca’fa2—0a,rb2 C’a7.fa 0
A3 = I, I,V I,
0 0 0 1
Ca¢3 aC&,g —Ca,3 _b_w
Jw JoV Ju Jo
0 0
0 0
B; =
0 0
rstpKmrgn 1
Juw Jw
. T
Uz = [ M Tf }
y

Ca73 - (tp + ta)
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La estructura de un observador esta dada por:

)
A

I3 AgZ/E\g + BgUg + T3 (yg - 032/2’3) (413)

El vector, %3, contiene los estados estimados y y3 el vector de las mediciones
(velocidad de guina y angulo de la direccién), medidos directamente de los sen-

sores del vehiculo:

T
p=|r 8 =Gl (4.14)
donde
0100
Oy =
0010

Se pude determinar ahora la observabilidad del sistema en el caso de direccién

neutra. La matriz de observabilidad esta dada por:

0 1 0 0
Cs 0 0 1 0
- 2_Cly rb? C
0 CgAg 0 —a’fl; % - Lot Ia’f 0
3 = — 2 z
C;;A% 0 0 0 1
3 (Ca,;0*>4+Ca,rb?)?  (Ca,ya®>—Ca,rb*)Cq sa  Cq ta
CsAs 0 12V2 2V I.
Ca’g aca,S _C(%g _b_w
L Jw JuV Jw Jo

la matriz es de rnago completo por lo que esl sistema es observable en direc-

cién neutra.

4.3. Observador para los estados del vehiculo.

Utilizando la ecuacién (2.41) se puede obtener una estructura de observador

para estimar los estados del vehiculo:

o
A

) Agt/T\Q + B2(5 + T2(y2 - Zj\g) (415)

La ecuacién (4.15) puede ser reescrita como:
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{L/‘\g = A27121 + Agygf/E\Q + TQ(y2 — 02%2 — D201/Z\1) (416)

donde

A2’1:|:BQ 0 0:|

Asg = Ay

A . .
El vector, x5 contiene el vector de estados a ser estimado y s el vector de
mediciones en este caso la velocidad de guinada y el momento de alineacién

estimado obtenido del observador de perturbaciones disenado anteriormente:

ys = Hows + Hi%y (4.17)
donde:

H1:000
0 01

1
Hy = 0
0 0

Ahora, se puede expresar el momento de alineacién, 7,, en términos de los
estados de vehiculo, S y r. Para esto, considerando pequenas variaciones del
dngulo 0 y V' constante, los dngulos de deslizamiento de las llantas delanteras y

traseras pueden ser escritos en términos de 5y r :

af:6+%—5 (4.18)
br
Qyp = 6 - V
Sustituyendo las ecuacién (4.18),(4.1),y (2.15) en la ecuacién (2.17):
T
Y2 = [ T Tq ] = Comy + D3 (4.19)

donde
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C101,3

El error del observador en cascada depende del error de estimacién de ob-
servador de disturbio y del error de estimacion del observador de estados del

vehiculo:

o

Ty = (Azg — TaD2Ch)z1 + (Azp — ToCa) 2 (4.20)

donde los errores de estimacién son:

~ JA)
21— 21— 21

~ A
To = T2 — T2

La siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del observador en

cascada:
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del observador de estados

iseno

4. D

0IQN}EI P 3P JOpEAIBST0
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Diagrama de bloques del observador en cascada.
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Las siguientes gréficas muestran los resultados de los observadores, en la Fig.
4.2 se muestra el dngulo de la direccién utilizando el modelo del vehiculo y el
estimado por el observador, en dicha gréafica se puede observar la respuesta del

observador para estimar el dngulo de la direccién.

Angulo de la direccidn

deseado
------- estimado

Angulo [rad]

-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Tiempo [s]

Figura 4.2: Angulo de la direccién.

En la Fig. 4.3 se muestra la velocidad del dngulo de la direccién.

Velocidad de la direccidn
18 T T T T T T T T T

=
T
L

[
T
L

deseado
1 estimado

-
1

= = =
E=Y @ oo
T T T
1 1 1

=
&1
T
1

Velocidad angular de la direccidn [rad/s]

=)
]

Tiempo [s]

Fig. 4.3 Velocidad de la direccién.

En la Fig. 4.4 la velocidad de guina del vehiculo.
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Velocidad de guifiada
0.3 T T T T T T T T T

deseado
estimado

Velocidad de guifiada [rad/s]

Tiempo [s]

Fig. 4.4 Velocidad de guinada.

Por 1ltimo se combinan el sistema de control y el observador (Anexo 6.2), en
la Fig. 4.5 se muestra el resultado de la simulacién para la velocidad de guina
considerando como entrada la referencia de la Fig. 3.2, se muestra ademas la
respuesta del control suponiendo estados conocidos y la respuesta del control

con el observador de estados.

Velocidad de guifiada

2 T /..-.,\ T T T T — T T
[' — referencia
1 i .
15} v Jig | EETrEE suponiendo estados conocidos H
cd
s con observador de estados

=
o

(=]
o

Velocidad de guifiada [rad/s)
o

-

[
-
(4]

)

(5]
[=2]
-
[==]
«w
—_
o

Tiempo [s]

Fig. 4.5 Velocidad de guina suponiendo estados conocidos y estados estimados.
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La figura anterior muestra que existe un error entre la respuesta del con-
trolador suponiendo los estados conocidos a partir del modelo del vehiculo y la
respuesta del controlador cuando los estados necesarios para el controlador (3
y r) son obtenidos a partir del observador en cascada. El error en el angulo de
guinada utilizando el observador de estados es de 0,1 [rad/s], dicho error es pe-
queno comparado con el que se puede tener en el vehiculo cuando el sistema de
direccion no es compensado. Es importante senalar que el error no se incrementa

mucho para diferentes valores de velocidad en el vehiculo.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se modelé un sistema de direccién por cable (SbW), cuyo
uso en un vehiculo puede ayudar a mantener la estabilidad ante maniobras de
emergencia. Se disené un control LQR para el seguimiento de la trayectoria del
vehiculo y dado que es importante conocer la dindmica del vehiculo se disené un
observador en cascada para eliminar la no observabilidad en el modelo.

El desarrollo de esta tesis contempla el modelo del sistema del vehiculo in-
cluyendo el sistema de direccion lo que da la pauta al diseno de dos observadores:
uno para obtener los pardmetros del sistema de direccién (angulo de direccién
y torque de alineacién de la llantas) y el otro para obtener los estados del ve-
hiculo (8 y r). Separar el estimador de estados de vehiculo y el observador de
dperturbaciones es una alternativa de la estructura del observador que facilita
la seleccién de las ganancias del observador.

En la mayorfa de los vehiculos con sistema SbW es facil medir el torque
de la direccién, conociendo las fuerzas que actiian en el sistema de direccién a
través de las llantas. La estimaciéon de los estados del vehiculo usando el par
de la direccién disminuye la acumulacién de errores debido a la integracién de
sensores inerciales si se quisiera realizar la implementacién del sistema.

Si se quisiera implementar el sistema de control sin el observador propuesto, se
tendrian que utilizar sensores para medir el momento de alineacién de las llantas,
lo cual es complicado, la propuesta desarrollada utiliza un observador en cascada
que combina el sistema de direccién con el modelo lineal del vehiculo y genera un
sistema observable para la direcciéon neutra; por lo que solo se requiere de medir

el angulo de la direccién y la velocidad de guina del vehiculo para determinar el

49
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angulo de deslizamiento y los estados del vehiculo.

Cabe senalar que se tuvieron que realizar un par de consideraciones: la
primera para determinar un modelo lineal del vehiclo y la segunda para consid-
erar una velocidad constante del vehiculo, serfa conveniente realizar un analisis
el cual considere que la velocidad varia con el tiempo.

Se obtuvieron resultados de la compensacién del sistema de direccién activa
para diferentes velocidades del vehiculo (60 a 100 Km/h), los cuales muestran
que el controlador tiene un buen comportamiento.

Por otro lado el error de estimaciéon del observador de estados para veloci-
dad de guinada es de 1.6 rad/s, pero tiende a cero en menos de 1 segundo, por
lo que se puede considerar que el observador funciona de manera correcta.Es
importante mencionar que los resultados obtenidos son validados mediante sim-
ulacién numérica y que como trabajo futuro serfa recomendable el desarrollo de
un prototipo donde puedan ser verificados los resultados obtenidos en el presente

trabajo.



Apéndice A

Cédigo de Matlab

Y% Parametros niimericos del modelo del vehiculo
% Referencia: Carlo Bernand,Silverio Bolognani "Steering Chain HIL

% simulator for steer-by-wire system, IEEE, 2006.
Cf=69000; % Cornering stiffness at front wheel [N/rad]
Cr=110400; % Cornering stiffness at rear wheel [N/rad]
m=1573; % Vehicle Mass [Kg]

V=12.5; % Vehicle speed [m/s]

a=0.89; % Front wheel/ center gravity distance [m)]
b=1.58; % Rear wheel/ center gravity distance [m)]
12=2873; % Vehicle inertia around z axis [kg m2]
R=100; %

tp=0.0578; %

tm=0.0578; %

L=a+b; % Vehicle s tread

Km=1; % Torque motor constant

rg=1; % reduction ratio

eta=0.8; % motor efficiency

Bw=0.01575; % Front wheel joint viscous friction
Jw=.0001; % Front wheel inertia (z-axis)

rs=1;

rp=1;

Ir=rs;

If=rp;

Fw=0.001;

51
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% Variables intermedias

CO=Cf+Cr;

C1=Cr*b-Cf*a;

C2=Cf*a*a+Cr*b*b;

C3=(tp+tm)*Cf;

% Steering system model

A1=[0 1;0 -Bw/Jw];

B12=[0;-1/Jw];

B11=[0 0;(rs*rp)/Jw -1/Jw];

C=[10];

J1=[0 0 1];

%Disturbance observer

F1=[0 1 0;0 -Bw/Jw -1/Jw;0 0 0J;

G1=][0 0;(rs*rp)/Jw -1/Jw;0 0];

C11=[1 0 0];

%Vehicle state observer

H1=[0 0 0;0 0 1];

H2=[0 1,0 0];

A2=]-C0/(m*V) -1+(C1/(m*V*V));C1/Iz -C2/(1z*V)];

B2=[Cf/(m*V);(Cf*a) /1z];

A21=[Cf/(m*V) 0 0;(Cf*a)/Iz 0 0];

A22=A2:

C222=]1 0];

D2=[0;C3];

C22=[0 1;-C3 -(a*C3)/V];

% Ganancias del observador en cascada

P1=[-2-3 -2+3i -6);

Ll=place(F1’,C11",P1)’;

P2=[-500-+i -500-i];

T2=place(A2’,C22’ P2)’;

% State Space Tracking error

Ae=[0100;0-(2*Cf+2*Cr) /(m*V) (2*Cf+2*Cr) /m (-2*Cf*a+2*Cr*b) /m*V;0
00 1;0 -(2*Cf*a-2*Cr*b) /(Iz*V) (2*Cf*a-2*Cr*b) /(Iz) -(2*Cf*a*a+2*Cr*b*b) /(Iz*V)];

Ble=[0;2*Cf/m;0;(2*Cf*a) /1z[;

B2e=[0;-(2*Cf*a-2*Cr*b) /(m*V)-V;0;-(2*Cf*a*a+2*Cr*b*b) /(I1z*V)];
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53

%Optimal controller

% Solucién de la ecuacién de Riccati
Q=I1 0;0 100];

R=[1};

[X,LLQR,G] = care(A2,B2,Q);
K=inv(R)*B2*X;
Ku=m*(a*Cr-b*Cf) /(L*Cf*Cf);
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