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Resumen

Este trabajo presenta el modelado y control completo del sistema Drive-by-Wire de un vehiculo urbano eléctrico. Dicho sistema
comprende el mecanismo de direccidn, la aceleracién y el freno del vehiculo. El modelado se ha realizado empleando funciones de
transferencia de bajo orden haciendo uso de modelos de “caja negra”. En lo referente al control, todos los controladores desarro-
llados son del tipo PID en sus distintas configuraciones. Los actuadores de corriente continua acoplados a 1a direccién y freno se
controlan mediante un sistema de control en cascada mientras que la aceleracién estd controlada por un sistema de planificacion de
ganancias. El cédigo del proyecto se encuentra disponible en la plataforma Github. Los resultados experimentales demuestran la
validez de los modelos obtenidos, asi como la eficacia de los controladores desarrollados.

Palabras clave: Sistemas de entrada miiltiple/salida maltiple, control PID, vehiculos eléctricos y solares.

Modeling and multivariable control of the urban electric vehicle UAL-eCARM
Abstract

This work presents the modeling and complete control of the Drive-by-Wire system of an electric urban vehicle. This sys-
tem includes the steering mechanism, acceleration and brake of the vehicle. The modeling has been performed using low-order
transfer functions using “black box” models. In regards to control, all developed controllers are of the PID type in their different
configurations. The direct current actuators coupled to the steering and brake are controlled by a cascade control system while the
acceleration is controlled by a gain scheduling system. The project source code is freely available on Github. Experimental results
demonstrate the validity of the models obtained, as well as the effectiveness of the developed controllers.

Keywords: Multi-input/multi-output systems, PID control, electric and solar vehicles.

1. Introduccion mads ha contribuido a la mejora de la eficiencia de los vehiculos,

y cada vez mas extendida en el mundo de la ingenieria, es la tec-

Uno de los principales factores energéticos en las ciudades,
con un consumo superior al 40 %, es el transporte segun el Insti-
tuto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Esto
sefiala a los vehiculos como una fuente potencial de mejora en
el sector energético de las ciudades (Calvillo et al., 2018). Me-
diante la tecnologia vehiculo a red (V2G), los vehiculos eléctri-
cos pueden contribuir a equilibrar los intercambios energéticos
en microrredes (Renato et al., 2015). Una de las tecnologias que
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nologia X-by-Wire (Norona and Gémez, 2019; Ni et al., 2019).
Estos sistemas persiguen mejorar su rendimiento, incrementar
la seguridad, asi como mejorar su integracién con las nuevas
tecnologias del IoT (Ni et al., 2018). En el caso de los vehicu-
los se puede encontrar en el sistema Drive-by-Wire, el cual se
puede disgregar en el sistema de direccién, frenado y traccién
(Zhao et al., 2018).

Quedando patente la versatilidad que ofrecen los sistemas
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by-Wire, es necesario garantizar la eficacia en los niveles in-
feriores del vehiculo. Para ello, conocer el modelo al que res-
ponde cada sistema supone un factor de gran importancia. El
primer aspecto a tener en cuenta es la tipologia de los distin-
tos sensores y actuadores que configuraran el sistema. No exis-
te una dnica configuracién correcta para cada implementacion.
Tomando de ejemplo la direccién de un vehiculo, una posibi-
lidad es emplear dos motores, uno acoplado a cada rueda, que
realicen el movimiento equivalente del mecanismo tradicional,
mediante tecnologia motor-in-wheel (Zhang et al., 2016). Otro
aspecto de la configuracion reside en los sensores que realicen
la realimentacién del sistema. Los sensores no tienen por qué
estar acoplados fisicamente al mecanismo estudiado (Scicluna
et al., 2017). Empleando el ejemplo de la direccidn, el dngulo
de Ackermann se puede determinar mediante la lectura de un
codificador acoplado al actuador electrdnico, a partir de la odo-
metria del vehiculo con codificadores en las ruedas traseras o
mediante el empleo de un GPS y una IMU (Drage et al., 2014).
Ademas, la redundancia de medidas no se considera un sobre-
coste en el sistema, sino una medida afiadida de seguridad, asi
como una herramienta para la deteccion de errores en los sen-
sores haciendo uso de herramientas como el filtro de Kalman.

En lo referente al método de representacion del modelo que
rige el sistema Drive-by-wire, las dos técnicas mas extendidas
son mediante espacios de estado (Halton et al., 2008) y fun-
ciones de transferencia (Zhu et al., 2019). El orden de estas
representaciones determinard la complejidad de las siguientes
etapas de disefio de la arquitectura de control. En muchas oca-
siones, es posible realizar simplificaciones de modelos de alto
orden sin comprometer los resultados obtenidos mediante limi-
taciones como modelado en torno a puntos de operacién. Res-
pecto a las técnicas de identificacién (Arahal et al., 2006), hay
multiples posibilidades disponibles y cada una de ellas ofrece
un enfoque distinto del mismo sistema. Un modelo basado en
“caja negra” analiza la correlacién entre las entradas y salidas
del sistema ajustindose a un modelo preestablecido. Por otro
lado un modelado basado en primeros principios busca dicha
correlacion considerando pardmetros caracteristicos propios de
las ecuaciones fisicas del sistema (Amaya-Trinidad et al., 2012;
Rubio et al., 2007; Rodriguez et al., 2015). Otras técnicas mas
avanzadas que se pueden encontrar en la literatura son el em-
pleo de algoritmos genéticos o la denominada Group Method
of Data Handling (Bae et al., 2017; Linfeng et al., 2017).

En el caso de la arquitectura de control, tampoco existe una
Unica solucién para cada sistema. Existen distintos niveles de
control dentro de un vehiculo. Por ejemplo, en (Yang et al.,
2015) se muestra un control en alto nivel que gestiona el al-
macenamiento en una microrred mediante un control Multiva-
riable Generalized Predictive Controlller (MGPC). Otro enfo-
que en la clasificaciéon de controladores atiende a su continui-
dad temporal. Se pueden encontrar sistemas que operan de for-
ma continua o basados en eventos. En (Amaya-Trinidad et al.,
2012) se presenta el caso de un controlador PI asincrono para el
control de velocidad de crucero. En el control a bajo nivel, la es-
tructura mas extendida para actuadores del tipo motores CC es
el control en cascada (Line et al., 2010; Todeschini et al., 2015).
Cuantos mds niveles posea la cascada, mejor podra ser la defi-
nicion y el control del sistema, pero también se incrementard
su complejidad. Estudiando el vehiculo en conjunto, no se debe

perder la perspectiva de que todos los sistemas se encuentran
acoplados entre si y por tanto, se debe considerar que la arqui-
tectura mas consecuente requiere un planteamiento Miiltiple-
Entrada Miltiple-Salida (Doumiati et al., 2014). Otra configu-
racion de gran interés es mediante controladores adaptativos pa-
ra aquellos casos en los que no se conoce con gran precision el
modelo del sistema a controlar (Wang et al., 2014). El ajuste
se puede realizar mediante la modificacién de los pardmetros
del controlador en funcidn de las caracteristicas de la respuesta
obtenida o mediante la identificacion de parametros del entorno
en linea (Wu et al., 2018). En dltimo lugar, en el mas bajo nivel
de control el tipo de controlador mas extendido es el PID en sus
distintas configuraciones debido a su gran desempeiio (Montes
et al., 2017; De Novellis et al., 2014; Fu and Chai, 2012). No
obstante, presentan limitaciones, por lo que se suelen emplear
en combinacién con otras técnicas y arquitecturas mas com-
plejas como el PID inteligente, 6 i-PID (Villagra et al., 2012).
Pese a que sean los controladores mds extendidos, se deben te-
ner presentes, sobre todo en control a través de planificacion de
trayectorias, los controladores predictivos del tipo Generalized
Predictive Controller (Xiong et al., 2018) y Model Predictive
Controller (Hernandez et al., 2015).

En el presente trabajo, se han tratado los tres sistemas de
conduccion en su conjunto: direccién (G(s)), traccion (G(s))
y freno (Gs(s)), analizando la interaccién que hay entre ellos.
En la literatura actual, normalmente se aborda este estudio de
forma individual. Se presentan las técnicas de modelado apli-
cadas a los principales sistemas. La identificacion se ha rea-
lizado para modelos de funciones de transferencia de bajo or-
den. A raiz de los modelos obtenidos se han desarrollado distin-
tas configuraciones de control a partir del controlador del tipo
PID. Estos se han validado en simulacién durante su desatro-
llo individual y finalmente se ha evaluado el desempefio global
de la arquitectura propuesta con resultados experimentales. Se
ha conseguido desarrollar un control multivariable efectivo que
cumple unas especificaciones temporales adecuadas a las es-
peradas durante el uso adecuado de cualquier vehiculo. En la
Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del vehiculo. El
sistema de direccion se trata de un sistema SISO (Single-Input
Single-Output) con una perturbacién por parte de la velocidad
del vehiculo para altas velocidades, G4(s). Este sistema esta re-
gido por los controladores C(s), Ca(s), el filtro F(s) y D(s)
para anular la perturbacién de la velocidad. En el caso de ve-
locidad del vehiculo, se trata un modelo MISO (Multiple-Input
Single-Output). El acelerador esta controlado por el controlador
Cy4(s) y el freno por Cs(s). El freno solo se empleard en aque-
llos tramos en los que el vehiculo se encuentra en frenada libre
y el control sobre el acelerador es insuficiente para alcanzar la
referencia. Por esta razon, el disefio de los controladores del
acelerador y freno se han realizado de forma individual. Este
trabajo se ha desarrollado en un vehiculo, con una arquitectu-
ra hardware de bajo coste, y una plataforma software basada en
ROS, abierta y de facil uso en otros sistemas. Finalmente se han
validado las estrategias de control propuestas en el vehiculo.

En la seccién 2 se describe la plataforma sobre la cual se ha
desarrollado el trabajo. El modelado de los sistemas en los que
se ha trabajado se encuentra en la seccion 3. El desarrollo de la
arquitectura de control correspondiente a los modelos obtenidos
se encuentra en la seccién 4. Se finaliza el trabajo realizado con
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Figura 1: Arquitectura de control del sistema Drive-by-Wire.

las conclusiones reflejadas en la seccién 5 donde se exponen los
resultados obtenidos.

2. Vehiculo UAL-eCARM

El vehiculo considerado en este trabajo, denominado UAL-
eCARM (Figura 2) pertenece al grupo de investigacion de Au-
tomatica, Robética y Mecatrénica (ARM) de la Universidad de
Almeria. Se trata de un vehiculo eléctrico puro de la marca
Changzhou Greenland Vehicle Co. Ltd., modelo LITA GLe2-
2S. Es un modelo comercial muy utilizado para uso publico en
parques de ocio y cuenta con la homologacién necesaria para
poder circular por vias publicas.

Figura 2: Vehiculo UAL-eCARM.

Este vehiculo, de funcionamiento totalmente manual, se ha
modificado por el equipo investigador para que también se pue-
da conducir de forma auténoma. El UAL-eCARM, disponia
inicialmente de una direccién manual basada en un mecanis-
mo Ackermann de 4 barras y un sistema pifidn-cremallera (caja
de direccion) accionado desde el volante del conductor y un

sistema de frenado de tambor, actuado por un circuito hidriuli-
co que se activaba al presionar el pedal del conductor. Por su
parte, el acelerador funcionaba con un potenciémetro que envia
una sefial al Amplificador Curtis 1268-5403, entre 0 y 5 voltios,
que es el encargado de enviar directamente la sefal del referen-
cia al motor de impulsion eléctrico XQ-4.3, alimentado a 48 V
y con una potencia de 4.3 kw.

A partir de esta configuracion inicial, el vehiculo ha sufrido
tres modificaciones que afectan los tres sistemas que se desean
manejar de forma auténoma:

1. En el sistema de direccion, se ha instalado un motor
eléctrico MAXON RE-50, operado por un amplificador
EPOS 70/10, que acciona la barra del volante, y esta a su
vez, actia sobre la caja de direccion para mover el me-
canismo de la direccion. Para tener informacién del giro
que hacen las ruedas se usan dos codificadores de posi-
cién: uno (HEDLS5540) en el motor y otro (EMS22A) en
la direccién que indica el giro de la direccion.

2. En el sistema de frenado, se ha desconectado el pedal del
freno del cable que accionaba el sistema de frenado, y se
ha conectado a un motor eléctrico MAXON RE-50 que
mediante un nuevo sistema de poleas y cables acttia sobre
el sistema hidrdulico del freno. Para leer la posicién del
motor también se usa un codificador HEDL5540.

3. La sefial generada por el potenciémetro se sustituye por
otra generada por una tarjeta desarrollada por los auto-
res, denominada LibreDAQ (Blanco-Claraco et al., 2015),
que estd conectada al ordenador mediante USB. Esta
sefial es enviada al controlador Curtis mediante una sa-
lida analégica.

Los cambios fundamentales realizados en el vehiculo se
pueden apreciar en la Figura 3. Como se observa en los ele-
mentos representados en color verde, la columna de direccién
se sustituye por un motor eléctrico que actia sobre la caja de
direccién mediante el mecanismo pifién-cremallera que, junto
con las manguetas conforman el mecanismo de cuatro barras
que determina el dngulo de Ackermann. Por su parte, los ele-
mentos en rojo representan el motor que actta sobre el sistema
hidréulico de freno, y las tuberias que conectan con los bujes,
donde se montan los tambores de freno.



Maiias-Alvarez, F.J. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informdtica Industrial 17 (2020) 144-155

147

fu]

M2

IS
>

Ticks

Claraquino Steer

Sistema Software

#ROS

o

Pololu High-Power
Motor Driver 36v20 CS| + 247 | Maxon RES0 o50mm

e

vou| &

HEDL5540

\ Ticks

Claraquino Thiottle

&2

{Em‘odsr Phidget L W i
Ticks 7 m/s > Yy

1

=

Figura 4: Arquitectura hardware del vehiculo UAL-eCARM para los tres sistemas a controlar.
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Figura 3: Modelo 3D de los elementos que conforman los sistema de freno
(brake-by-wire) y direccion (steering-by-wire).

2.1.  Arquitectura hardware

La Figura 4 describe la conexién entre los equipos elec-
tomecdnicos que controlan los tres sistemas a controlar. El
sistema toma datos de los 3 codificadores y del amplificador
del motor eléctrico de traccion mencionados anteriormente.
Ademais, se toman datos de dos codificadores, modelo Phidgets
THC3808, instalados en las ruedas traseras del coche usados pa-
ra la obtencién de la odometria del vehiculo. Los tres sistemas
se controlan mediante tarjetas desarrolladas por los autores, de-
nominadas Claraquino. Son de tipo hardware libre y se utilizan
para prototipos con un microcontrolador basado en el ATme-
ga328, depuraciéon mediante JTAG y libreria en C para cone-
Xién con periféricos comunes y sensores externos. La progra-
macién y disefio de este dispositivo se encuentra disponible en
un repositorio de Github'.

Los datos de los tres sistemas se recogen en un compu-
tador principal (PC industrial), con el sistema operativo Ubun-
tu Desktop 18.04 LTS sobre el cual se ha instalado ROS kine-

Ihttps://github.com/jlblancoc/claraquino
Zhttps://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg

tic. La arquitectura estd basada en mddulos auténomos (No-
dos) de ROS, programados en C++. Estos médulos presentan
una comunicacion realizada a través de un modelo Publicacién-
Suscripcién. Dicho modelo de comunicacién presenta la venta-
ja de que cada nodo, para leer o transmitir informacién, no re-
quiere establecer una conexion directa con los nodos de los que
precisen o demanden la informacién. La comunicacién se redu-
ce a que el nodo en lugar de mandar un dato, lo publica en una
pizarra a la que todos los nodos tienen acceso simultdneamente.

En la version actual del vehiculo UAL-eCARM, ademas de
librerfas y repositorios fundamentales como la Mobile Robo-
tic Programming Toolkit (MRPT), se encuentra instalado el pa-
quete ual-ecar-ros-pkg, desarrollado por el equipo investigador
involucrado en el vehiculo, que se encuentra disponible en un
repositorio de Github?.

3. Identificacion de sistemas

Conocida la estructura electromecdnica del vehiculo se pro-
cede a estudiar el sistema multivariable que comprende el sis-
tema de direccion, freno y traccion. Se considera que el siste-
ma global posee tres entradas, una para cada sistema, pero dos
salidas dnicamente, la velocidad del vehiculo y el dngulo de
Ackermann del mecanismo de direccion.

El problema de identificacién de pardmetros se abordara co-
mo un modelo de “caja negra” cuyos modelos internos se co-
rresponden con funciones de transferencia de bajo orden. El
ajuste de parametros se ha realizado mediante las técnica de
minimos cuadrados y minimizacién del error cuadratico medio
(ECM), ecuacién 1, para estudiar el efecto de los pardmetros
caracteristicos del sistema sobre el ajuste del modelo, siendo
Y,eqr 1a senal del sistema real, Y, la sefial estimada por el mo-
delo y n el nimero de muestras del ensayo. Y, se ha obtenido
mediante simulacién.
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Se ha considerado esta medida como adecuada ya que se
pondera por igual el error de forma equitativa a lo largo del
tiempo. Al enfocarse como un modelo multivariable, para el
modelado de cada sistema, cada uno de los otros sistemas se ha
situado en su punto de operacién. En lo referente al volumen de
datos, en el caso del sistema Steer-by-Wire, se ha registrado un
total de 53 ensayos. Cada ensayo se han realizado con un mues-
treo de 100ms, obteniendo una longitud total de 25983 datos
para cada sefial tratada. Como sefiales de excitacion del sistema
se han empleado trenes de pulsos, rampas y escalones a fin de
obtener la mayor cantidad de informacién sobre la dindmica del
sistema. En el caso del freno, se han realizado 18 ensayos con
una longitud de 2423 datos para cada sefial con un muestreo de
400ms y sefiales de entrada en rampa, escalones y pulsos. Fi-
nalmente, el sistema Throttle-by-Wire ha sido identificado con
un total de 53 ensayos realizados con un muestreo de 100ms. El
volumen final de datos para este sistema es de 35243 datos por
sefal procesada. En este caso, el sistema se ha estudiado con

sefales de entrada de tipo escalén y rampa.

3.1. Sistema Steer-by-Wire

El sistema de direccién estd compuesto por un motor aco-
plado al mecanismo pifidn-cremallera que ocupa el lugar de la
columna de direccién convencional. La realimentacién de dicho
actuador se realiza mediante un codificador incremental de gran
resolucién acoplado al eje del motor. Para la calibracién inicial
se dispone de un codificador absoluto acoplado mecdnicamente
mediante una correa dentada a fin de no perder la sincroniza-
cion. La sefial de control del sistema se trata de una sefial PWM
que recibe una etapa de potencia que la transforma a una sefial
de tensién proporcional entre +24V. Esta etapa de control, per-
mite ademads, disponer del valor de corriente consumida por el
actuador. El rango de movimiento del mecanismo estd limita-
do por sus caracteristicas mecdnicas a un angulo maximo de
Ackermann 6,,,, = +32,5.

Para el modelado de este sistema es necesario establecer una
relacion entre la velocidad de giro del mecanismo de la direc-
cién y la tensién que recibe a la entrada. El modelo de posicién
se determinard entonces como la adicién de un integrador al
modelo obtenido. En primer lugar, tal como se muestra en la
Figura 5, se determina que el actuador posee una zona muer-
ta. En dicha figura, se aprecia en rojo la sefial de entrada y en
azul la velocidad de giro del mecanismo. En linea discontinua
azul se marcan los instantes en los que se aprecia claramente
la presencia de la zona muerta del sistema. Tras los ensayos
realizados, se determina su valor medio en 1,4723 + 0,248V.
Esta zona muerta se ha eliminado de los datos empleados en la
identificacidn de pardmetros para poder emplear las técnicas de
identificacién citadas anteriormente. Este valor se afiadird a la
sefial de control de sistema en la implementacion de los contro-
ladores para solventar esta no linealidad. En la Figura 8 se ob-
serva otra no linealidad en la sobreoscilacién producida cuando
el mecanismo cambia su sentido de giro. Esto se corresponde a
una zona muerta de naturaleza mecénica. Esta es consecuencia
de la holgura propia de los engranajes de dientes rectos del sis-
tema pifién-cremallera y de la presente en el acoplamiento de

mordaza que une el actuador con con el eje de la direccién. Si
la realimentacién se obtuviera del mecanismo de cuatro barras
directamente, esta dindmica no se observaria individualmente y
se contemplaria junto con la detectada en la Figura 5.
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Figura 5: Determinacién zona muerta del sistema Steer-by-Wire.

Los resultados que se muestran a partir de aqui se han rea-
lizado con el vehiculo apoyado sobre el suelo. No obstante, se
han realizado ensayos con el mecanismo suspendido en el ai-
re. El resultado en ausencia del rozamiento a causa del peso
del vehiculo conlleva un decremento en la zona muerta y un
incremento en la ganancia de los modelos desarrollados mas
adelante.

El sistema se ha evaluado para dos modelos de primer orden
y segundo orden, ecuaciones 2 y 3 respectivamente:

ky
G(s) = T, + 1 @
k,w?
G(s) = 3

§2 + 2l wys + W2

siendo k, la ganancia estdtica, 7, la constante de tiempo, w,
la frecuencia natural y £ el factor de amortiguamiento relativo.

Para el caso de primer orden, los pardmetros obtenidos se
corresponden con una ganancia estatica de —0, 738 /sV y una
constante de tiempo de 0, 115 s, obteniendo una exactitud del
70,65 %. E1 ECM obtenido para este caso es 0, 1252 ¢%/s?. Pa-
ra el caso de segundo orden, los pardmetros Optimos conllevan
una frecuencia natural del sistema de 11,412 rad/s y un fac-
tor de amortiguamiento relativo de 0, 536. Para estos valores, el
error obtenido es de 0, 1125 62/s2, lo que se corresponde con
una exactitud del 74,97 %. En la Figura 6, se muestra el ba-
rrido de pardmetros realizado para determinar la evolucién del
ECM en funcién de los pardmetros caracteristicos. Se considera
como ganancia estética, la obtenida como Optima para el caso
de primer orden. El barrido de la frecuencia natural del siste-
ma se realiza entre 5,00 rad/s hasta —20,00 rad/ s, con un paso
0,001 rad/s. En el caso del factor de amortiguamiento relati-
vo, el barrido abarca desde 0,1 hasta 1,5, con un paso 0,001.
Los ejes x e y se corresponden con la frecuencia natural del sis-
tema y el factor de amortiguamiento relativo respectivamente.
El eje z refleja los resultados obtenidos para el ECM para cada
configuracion.

En la Figura 7 se muestra la comparativa en el estudio de
los errores encontrados en dicha validacién. En el eje izquier-
do se muestran los resultados del histograma de los errores de
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modelado, sucesos. En tono oscuro se muestran los obtenidos
para el modelo de primer orden y en tono claro los del mode-
lo de segundo orden. En el caso del eje derecho, se muestra la
distribucioén del error, representado en trazo discontinuo.
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Figura 6: ECM para un modelo de segundo orden.
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Figura 7: Estadisticas del error de modelado del sistema Steer-by-Wire.

Para el caso de primer orden se obtiene un valor de —0,098 +
0,6706/s y para el segundo orden —0,098 + 0,5826/s. Se ha de-
terminado que el modelo mas adecuado es el obtenido en el
segundo orden. Esto se debe a su mayor exactitud y menor dis-
persidn del error, pero el factor fundamental es tener una cons-
tante de amortiguamiento muy inferior a la unidad. Esto impide
que se puedan aplicar simplificaciones para trabajar con siste-
mas de primer orden. En la ecuacion 4 se refleja el modelo final
considerado.

-96,1125

G =
1) = 31223375 130.2337

o/sV “)

En la Figura 8 se refleja el resultado de la comparacion de
los dos modelos considerados. En ella también se puede apre-
ciar, como ya se coment6 al hablar de la zona muerta del sis-
tema, que en los cambios de sentido de giro, la zona muerta
mecdnica observada provoca que el sistema en esa fraccion de
espacio posea una dindmica con un cero dominante.

3.2.  Sistema Brake-by-Wire

El actuador del sistema de frenado estd compuesto por un
motor CC que acciona el pedal de freno. Una sefial PWM es en-
viada a una etapa de potencia que genera una sefial proporcional

a su alimentacion, +24V. La realimentacion se realiza median-
te un codificador incremental acoplado al eje del motor. En este
caso, es importante tener en cuenta que la etapa de potencia po-
see un sensor para medir la corriente que consume el motor. Es-
ta sefial se emplea para la calibracion inicial de la posicién del
mecanismo. Conocido el consumo tipico de funcionamiento, se
acciona el motor hasta la deteccién de un incremento de hasta
tres veces el consumo tipico. Esa posicion se determina como
el limite de actuacién del mecanismo. Se procede a modelar la
relacion entre la velocidad de giro del actuador y la tensién que
recibe a la entrada. El modelo de posicién se determinara como
la adicién de un integrador al modelo obtenido en velocidad.
Para este caso, pese a la no linealidad del sistema, al operarse
en torno a un punto de operacién reducido, se asume el estudio
mediante modelos lineales.
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Figura 8: Validacion modelos del sistema Steer-by-Wire.

Se han estudiado dos funciones de transferencia, de segun-
do y tercer orden, con un cero cada una. Como modelo no li-
neal, se ha estudiado la configuraciéon NonLinear ARX. El re-
sultado de realizar el ajuste, minimizando el error cuadrético
medio se corresponde con un error de valor 0,0097 +0,32416/ s
para la funcién de transferencia (f.d.r.) de segundo orden, lo
que equivale a una exactitud del 61,86 %. Para la f.d.t. de ter-
cer orden, el resultado obtenido es de —0,064 + 0,2996/s pa-
ra el error y una exactitud del 65,95 %. Finalmente, el modelo
NLARX con cuatro términos de regresion ofrece un error medio
de 0,0023 + 0,2894¢/s y una exactitud del 64,05 %.

En la Figura 9 se muestra el resultado de la validacion de
los modelos estudiados. En la grafica superior se muestra la ve-
locidad de giro del mecanismo de freno mientras que la grafica
inferior representa la sefial de control que recibe el motor. En la
Figura 10 se muestra el histograma de los errores de cada mo-
delo (eje izquierdo) y la distribucién de errores obtenidos (eje
derecho).

Como era de esperar, al trabajar en un margen de operacién
estrecho, se aprecia que un modelo de alto orden de una re-
presentacion lineal obtiene un resultado ligeramente superior al
modelo no lineal. Por esta razén, para posteriores desarrollos,
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se empleard el modelo lineal de tercer orden con un cero. En la
ecuacion 5 se refleja la expresion del modelo empleado.
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Figura 9: Validacion de modelos estudiados para el sistema Brake-by-Wire.
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un tiempo de retardo, ¢, de 0,91 + 0,46s. Este tiempo de retar-
do se debe principalmente al procesado de la sefial de control
en la etapa de potencia. No obstante, como el controlador se
incluye dentro del modelo a determinar, se considera dicho re-
tardo como parte del proceso. El proceso de modelado se reali-
za siguiendo el mismo planteamiento empleado en los sistemas
anteriores, buscando un modelo mediante una fd.z. de primer
orden. En este caso, se ha observado que el sistema presenta un
comportamiento muy no lineal en todo su rango de operacién
por lo que se considera adecuado dividir dicho rango en cuatro
puntos de operacién. Ademas, el sistema presenta constantes de
tiempo muy dispares entre los tramos de aceleracién y frenada
libre, por lo que se obtienen finalmente ocho modelos para de-
finir completamente el comportamiento del sistema.

El proceso de modelado mediante la minimizacién del error
cuadratico medio se trata de un proceso iterativo en el que se
pretenden determinar ocho pardmetros caracteristicos. En es-
te caso, se determina que el dptimo para la ganancia estatica
en el tramo 0 < v < 2,3m/s, donde v representa la velocidad
del vehiculo, se corresponde con 2,45m/sV 'y 2,03m/sV para
el tramo 2,3 < vm/s. Con estos pardmetros el error cuadritico
medio toma el valor 2,58m2/s2. En la Figura 12 se muestra el
histograma de los errores para cada conjunto de pardmetros (eje
izquierdo) y la distribucién de errores obtenidos (eje derecho).
En la Tabla 1 se reflejan todos los modelos obtenidos para el
sistema Throttle-by-Wire. Es importante destacar que la cons-
tante de tiempo para velocidades negativas y en frenada es tan
reducida porque se hace uso del freno-motor del vehiculo. No
obstante, su utilizacién es marginal, con objeto de reducir las
constantes temporales.

Tabla 1: Modelos del sistema Throttle-by-Wire
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Figura 10: Histograma del error (Izq). Distribucién del error (Dcha).

3.3.  Sistema Throttle-by-Wire

El sistema de traccidn estd compuesto por el motor principal
del vehiculo el cual recibe la sefial PWM en niveles de tension
adecuada desde el controlador Curtis, +48V. La realimentacion
del sistema se realiza a través de la lectura de odometria que
suministran los codificadores acoplados a las ruedas traseras.
La sefial de control en este caso es una sefial analégica 0 — 5V
que se genera en el microcontrolador encargado de la comu-
nicacién con los sensores y actuadores del sistema de traccion.
Para el caso de la marcha inversa, el controlador dispone de una
entrada digital asociada a un pin del mismo microcontrolador.

El modelo que se obtiene en este caso establece la relacién
entre la sefial analdgica de control y la velocidad del vehiculo.
En este caso, el sistema cuenta con una zona muerta de 1V y

Rango m/s Aceleraciéon m/sV  Frenado m/sV
-8,3 <v<-2,05 %e—om %6—0,915
—205<v<0 -
O0<v<23 &%6—0,9“ 13’29,43?“ 0915
23 <v<83 Taer¢ 132§g§+1e_0’gls

Finalmente, el ultimo modelado realizado sobre el sistema
consiste en acoplar la velocidad del vehiculo y la de giro del
mecanismo de direccion. Se ha estudiado dicha influencia co-
mo un modelo de primer orden cuya entrada es la velocidad del
vehiculo y la salida es un factor que se suma a la velocidad del
mecanismo. Se ha observado que la ganancia del modelo re-
sultante es muy poco dependiente de la velocidad del vehiculo.
Esto implica que el modelo obtenido no dependera de la velo-
cidad del vehiculo sino de la condicién légica de si el vehiculo
estd en movimiento o estdtico y de la velocidad de giro del me-
canismo de direccion.

En la Figura 13 se muestra el estudio del error cuadratico
medio para un modelo de primer orden. El resultado se tradu-
ce en un coeficiente de valor 1,29 que se le aplica la ganan-
cia estética de la ecuacién 4. Como era de esperar, cuando el
vehiculo estd en movimiento, el rozamiento del mecanismo de
direccidn se reduce, lo que incrementa la ganancia de su mode-
lo de velocidad de giro en un 29 %. Este efecto también se ha
percibido en el consumo del actuador, el cual se ha reducido en
un 65 %.
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Figura 13: Error para modelo de primer orden.

4. Control del sistema Drive-by-Wire

Como ya se vio en la introduccién, no existe una solucién
exclusiva para establecer el control global del vehiculo estudia-
do. Para este caso, por su efectividad y sencillez se ha decidido
optar por la implementacién de controladores del tipo PID en
distintas estructuras de control para cada sistema.

4.1. Direccion

En el caso del sistema de direccion del vehiculo, se imple-
menta un control en cascada. El lazo interno esta referido al

control de la velocidad de giro del actuador. El disefio de este
controlador se ha realizado haciendo uso de la técnica de asig-
nacién de polos empleando un PID en su configuracién ideal.
Se trata de un problema de seguimiento de referencias. Ademads
las perturbaciones, no medibles, se compensan a través de la
realimentacién del lazo de control.
—KVPTWI 52 ! s+ !
Tvd Tvi Tvd

siendo K, el término proporcional, T, el término derivati-
voy T,; el término integral referidos al lazo interno. Tras desa-
rrollar la ecuacion del sistema en bucle cerrado, en la ecuacio-
nes 7'y 8 se muestra el calculo de los pardmetros del controlador
en funcidn de las especificaciones temporales que se impongan
en lazo cerrado.

Ci(s) = (6)

1
= 2§ Wy, 2
T k, -w:-K,, T k, - K,
””’ Li(s) = 2 = 2 (1)
1 2 s Tys
= wﬂ
TviTvd
kK,
Giip (5) = Ty 3 1 I T, ®)
libe (8) = = — bew =

Este desarrollo sirve para sistemas en los que se desee con-
trolar un bucle abierto con una f.d.t. de segundo orden y en
bucle cerrado se busque un primer orden. Como se despren-
de de la ecuacion 7, los pardmetros temporales del controlador
dependen exclusivamente de los pardmetros caracteristicos del
sistema de segundo orden. En el caso de la ganancia del con-
trolador, es el parametro que depende tanto de pardmetros del
sistema a controlar como de la especificacién temporal que se
desee en bucle cerrado. Se fijard una constante de tiempo en
bucle cerrado de 0,2s, un valor conservador que no comprome-
te las prestaciones del sistema. Para estas especificaciones, el
controlador obtenido se muestra en la siguiente ecuacion:

C (s) = -0, 6362(1 + +0, 0818s) Vs/s  (9)

1
0,0939s

En este nivel también se debe considerar la correspondencia
con la velocidad del vehiculo. Su cédlculo analitico se muestra
en la ecuacién 10. Esta implementacién no es posible debido a
que resulta en una implementacién no causal. Esta no causali-
dad esté provocada principalmente por el caracter proporcional
delaf.d.t. que determina el acoplamiento. Para mitigar el efecto
del acoplamiento se opta por el ajuste manual de una ganancia
estética, tomando finalmente el valor 0,9519Vs/8. Se opta por
esta implementacion en lugar de afiadir polos alejados del eje
imaginario por no complicar en exceso su discretizacion e im-
plementacién en el microcontrolador correspondiente.

CGu(s) _ 1,29 (s% +12,2337s + 130,2337)
Gi(s) 96,1125

En el caso del lazo externo, referente a la posicion del me-
canismo de direccidn, se evaldan tres posibles controladores.
Un controlador de tipo PD (ecuacién 11), un PI (ecuacién 13)
y un PID interactivo, ecuacion 15. Para todos los modelos, K,
representa el término proporcional, T4 el término derivativo y
T,; el término integral. Para todos ellos, se fijard una constante
de tiempo en bucle cerrado de 0,25 y se aplicara el método de
cancelacién de polos.

D(s) = (10)
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A continuacién se muestra el desarrollo para el caso del
controlador PD. El valor del término derivativo del controla-
dor toma el valor 0,2s. El término proporcional del controlador
se extrae de la ecuacion 12, donde se refleja que para cumplir la
especificacion impuesta debe tomar el valor 5V/6.

C2(s) = Kpp (1 + Tpas) (11)
Kop
1 1
Grpe(s) = —%— = S The=2—  (12)
1+ 22 —5+1 PP
s pp

El desarrollo para un control del tipo PI no resulta una im-
plementacién finalmente. Esto asi porque la respuesta en bucle
cerrado, como se demuestra en la ecuacion 14, se trata de una
respuesta criticamente estable, lo que no supone una dindmica
deseable para el sistema en cuestion.

Crs) = Ky 14+ =) = &, [Tzt (13
= + — | = _—
248 pp TpiS pp TpiS )
Kpp 1
T,;s?
Gipe(8) = —5— =+ (14
1 Zpi 2 1
Tpis? Kpps +

Finalmente, el tercer controlador probado se trata de un PID
interactivo. Esta configuracion se caracteriza porque cualquier
modificacién de las constantes afecta a las tres acciones del con-
trolador. Al aplicar cancelacion de polos, se deduce que el valor
de T,y toma el valor 0,2s. Para el caso de los términos propor-
cional e integral, se deben establecer condiciones para un bucle
cerrado de segundo orden, como se extrae de la ecuacién 16.
En este caso, se fijard la constante de amortiguamiento en un
valor unitario para conseguir un sistema criticamente amorti-
guado. Como valor de la frecuencia natural del sistema, se ha
considerado oportuno el valor w, = 7 rad/s. Para estos valores
se obtiene un controlador como el mostrado en la ecuacién 17.

pt

1
Cz(s)zKpp(l +T—)(1 + Tpas) (15)

Kpp (Tpis +1) 7 (Tpis + 1)

Gipe (s) = = (16)
Tp[S2 + TpiKppS + Kpp s2 + Kpps i Bopp
T,
K,y =2lw,
K C =141+ ———|(1+0,2 17
1=K (G0 ( 0, 2857s)( 47
w

n

Este disefio introduce una sobreoscilacion en el sistema. A
fin de contrarrestar este fendmeno, se introduce un filtro en la
referencia, con los valores mostrados en la ecuacién 18.

1
= 538571 (1%
Todos los controladores propuestos tienen implementadas
saturaciones en la velocidad de giro en +115/s para preservar la
integridad del actuador. También se debe considerar que la sefial
de control, estd saturada fisicamente a la tensién de alimenta-
cién de la etapa de potencia, es decir, +24V. Para contrarrestar

el efecto de estas saturaciones en los términos integrales de los
controladores, se opta por aplicar la técnica del anti-windup con

. 1 ..
un término de valor —, donde 7; representa el término inte-

gral del controlador im[;l)lementado. De igual forma, como se
ha comentado anteriormente, a la sefial de control que recibe
el actuador se le afiade el valor de la zona muerta para litigar
el efecto de esta no linealidad. En la Figural4 se muestra la
validacién y comparacién entre los resultados obtenidos.
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Figura 14: Validacién de los controladores propuestos.

El pardmetro empleado para evaluar los dos controladores
propuestos se trata de la Integral Absoluta de Error (Integral
Absolute Error, IAE), ecuacion 19, donde re f representa el va-
lor de la consigna de referencia e y, la respuesta del siste-
ma estimada. Se toma este pardmetro ya que pondera todos los
errores por igual, frente al ISE (Integral Squared Error) que
penaliza més los errores mayores al operar al cuadrado o el
ITAE (Integral Time-weighted Absolute Error), el cual no es
valido porque en el seguimiento a referencias, penalizaria mas
los errores mds tardios producidos en un ensayo.

Expresando este valor en tanto por ciento, el error obtenido
para el controlador PD es del 15,2513 % mientras que el ob-
tenido para el PID+Filtro es del 13,6779 %. Esto hace que el
controlador que se implemente en el sistema sea el PID interac-
tivo con filtro en la referencia.

I;O |ref = Yest| - dt
5 Irefl- dx

IAE = 19)
4.2. Velocidad longitudinal

En primer lugar se trata el control del sistema de freno. Este
es un sistema que actuara en aquellos tramos en los que el valor
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absoluto de la velocidad del vehiculo supere al valor absoluto
de la consigna de velocidad deseada. La referencia de este lazo
de control, es el error en la velocidad del vehiculo. Para este
caso, pese a tratarse de un motor CC que suele abordarse con
un control en cascada, se plantea un tnico controlador del tipo
PI para el control en posicién. La sintonizacién del controlador
se realiza de forma manual a partir del conocimiento del efecto
de cada pardmetro en la respuesta de salida. Como indicador de
la eficiencia del controlador, al igual que en el caso de la direc-
cidn, se ha empleado la IAE. Los pardmetros obtenidos para el
controlador PI, en su configuracién ideal, se corresponden con
un término proporcional de valor 14,36V/6 y un término inte-
grador de valor 2,17s. El error obtenido para esta configuracién
es 10,801 %. En la Figural5 se muestra el resultado de la vali-
dacién de este controlador de forma independiente. Se aprecia
que la respuesta obtenida se corresponde con una dindmica si-
milar a una f.d.t. de segundo orden sobreamortiguada.

Finalmente, el dltimo sistema a controlar, antes de operar el
sistema en su conjunto, es el control de traccién del vehiculo
o sistema Throttle-by-Wire. Este control, por las caracteristicas
fisicas del vehiculo, solo dispone de capacidad de actuacién en
los tramos de aceleracion. A razén del modelado realizado so-
bre el sistema, se plantea establecer su arquitectura de control
mediante un sistema de planificacién de ganancias. Al tratarse
de un sistema con retardo, en primer lugar se debe determinar el
“Tiempo de residencia medio”, ecuacién 20, donde 7 representa
el tiempo y g(x) se corresponde con la respuesta impulsional
del sistema.

Posicion del mecanismo de freno
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Figura 15: Validacién del controlador propuesto.

B fomt-g(x)-dt
INFERE

En este caso, el escenario mds critico es aquel en el que
su constante de tiempo es menor, correspondiéndose con 4,86s.
En estas circunstancias, el pardimetro adopta el valor 5,77s. A
partir de este pardmetro se determina el “indice de controlabili-
dad” o “tiempo de retardo normalizado”, ecuacién 21. En este
caso, el sistema es de constante de tiempo dominante al poseer
un indice de controlabilidad inferior a 0,5.

(20)

rm

t, 0,91
o = = — =0,157 21
0 T.. 577 @h

Para este sistema se han evaluado seis reglas de sintonia que
se exponen a continuacién. En todos los casos se ha empleado
como especificacién temporal en bucle cerrado el valor de 3s.
Tras mostrar el desarrollo de los distintos métodos, se concluye
con la comparativa de desempeno de los distintos controladores
implementados en un ensayo sobre el vehiculo. En primer lugar
se ha evaluado el método A. Se trata de un método que plantea
una variante del método de cancelacion de polos asumiendo la
aproximacién de la ecuacién 22. A partir de dicha aproxima-
cidn, en las ecuaciones siguientes se muestra el desarrollo para
determinar el valor de los pardmetros de los controladores.

G(s)= ———e ™ > e ~ (1 —t,5) (22)
Ts+1
(Tis+1) k(1-1t,5)
L(s)=K : T, = 2
() P Tis s+ 1 AT (23)
K k(1 —1t.5) (1—1t9)
Gie (5) = — T 24)
m AT " (D)
_T- K, kt, T

Ky=——— 25
Kk T k@ + ) ()

El siguiente método estudiado es Ziegler-Nichols basado en
respuesta a escalon. Para que sea aplicable esta regla se debe
cumplir la condicién mostrada en la ecuacién 26. Para el caso
aqui tratado se cumple la condicién en todo el rango de opera-
cién, por lo que el calculo de los correspondientes parametros
del controlador se muestran en la ecuacion 27.

1

t v<0[m/s]—>%:0,150
01<2<10 001 (26)

T b
=7 _01
v>0[m/s] - 2.86 0,187
0,9

K, = — (;) T, = 3,331, 27)

El tercer método estudiado se trata del método de Cohen-
Coon, el cual consiste en una mejora de las reglas de Ziegler-
Nichols. Este método esta orientado al rechazo de perturbacio-
nes. En las ecuaciones 28 y 29 se muestran las reglas de sintonia
empleadas en este caso.

t
_ 28
t+T (28)
00927\ 33-3.0T
K, = 1 2 - — Ti:—, ? 2
’ 0’9( " l—T) 1k oxi2r P

Un método valido para este tipo de sistemas es el método
de sintonia de Chien, Hrones y Reswick. Tiene su origen en
Ziegler-Nichols y aporta reglas de sintonfa mas robustas para
problemas de seguimiento y regulacién, con sobreoscilacion y
sin ella. En la ecuacién 30 se muestra su aplicacion a este para
un problema de seguimiento sin sobreoscilaciones.

K, = % (;) T, =121 (30)
Finalmente, el dltimo método planteado es el método AMI-
GO desarrollado por Karl Astrom y Tore Hagglund. Este méto-
do presenta un mayor compromiso entre robustez y rechazo a
perturbaciones con la sencillez de Ziegler-Nichols. En las ecua-
ciones 31 y 32 se muestra la regla para el calculo del término
proporcional e integral del controlador PI, respectivamente.
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0,15 T Tt
K,=—-~+—[035- —"— 31
Tk trk( (r,+r>2) Gh

13,72

T, =035+ ————
72 + 1271, + 712

(32)

Se aplican una serie de escalones en la referencia del siste-
ma de control para la evaluacién del sistema de control. Como
se aprecia en la Figura 16. Las metodologias propuestas im-
plican una sobreoscilacidn en la respuesta. Generalmente no se
trata de un problema, no obstante, cuando se produce dicha so-
breoscilacidn, el vehiculo entra en frenada libre y la dindmica
se vuelve incontrolable con el sistema de control propuesto. Pa-
ra evitar esta situacion, se implementa un filtro en la referencia,
configurado segtn la ecuacién 33, donde 7, indica el tiempo de
pico de la y M la sobreoscilacién del sistema en bucle cerra-
do. Los resultados de la aplicacién del filtro en la referencia se
observan en la Tabla 2 y en la Figura 17.

Fr(s) = —>Tf=lp VM2 -1 (33)
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Figura 16: Validacion de los métodos de sintonia propuestos.

Tabla 2: Modelos del sistema Throttle-by-Wire

Método Sin filtro Con filtro
Lambda 8,8539 [ %] 11,9894 [ %]
Ziegler-Nichols  6,6414 [ %] 5,2788 [ %]
Cohen-Coon 6,7261 [ %] 5,4579 [ %]
Chien 14,4856 [ %] 26,9356 [ %]
AMIGO 10,5077 [%] 11,5321 [ %]
SIMC 14,9447 [ %] 16,9761 [ %]

Como se puede apreciar, los resultados demuestran que el
mejor método de sintonia es Ziegler-Nichols. Con la aplicacién
del filtro, la evolucién logica es relentizar el sistema y por tanto
aumentar el error. Sin embargo, con Ziegler-Nichols y Cohen-
Coon el error disminuye, lo que indica que en estos métodos,
la principal penalizacion es la sobreoscilacion. Por tanto se de-
termina que el controlador a implementar en el vehiculo debe
seguir las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols.
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Figura 17: Validacion de los métodos de sintonia propuestos.

Se ha evaluado en simulacién el desempefio de la arquitec-
tura de control del vehiculo en su conjunto durante su opera-
cion. El error obtenido para el sistema de direccién es de un
2,71 %. Por otro lado, el error en la velocidad del vehiculo se
ha examinado haciendo uso del freno y en frenada libre. El
resultado obtenido para el caso sin freno ha sido un error del
38,03 % mientras que con una configuracién conservadora del
freno, dicho error se ha reducido hasta el 21,29 %. Con esto
queda evidenciada la importancia del uso del freno en la ope-
racién normal de un vehiculo. En la Figura 18 se muestra la
validacién del controlador propuesto sobre el vehiculo real. En
la gréfica superior se muestran los resultados del sistema de
traccion. La sefial de referencia (azul), la respuesta esperada
segin los modelos obtenidos (rojo) y la respuesta obtenida ex-
perimentalmente (amarillo). En la gréfica inferior, siguiendo la
misma leyenda se muestran los resultados del sistema de direc-
cién. El recorrido realizado por el vehiculo durante los ensayos
de validacién comprende un tramo del campus de la universidad
de Almeria. En dicho tramo se han contemplado las dindmicas
esperadas en la operacién normal del vehiculo, aceleracién en
tramos rectos, frenada y giros en ambas direcciones, hasta de
180°. En el instante 32.45s, en el tramo de frenada, se puede
comprobar como el freno disminuye la constante de tiempo y
favorece el seguimiento de la referencia.
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Figura 18: Datos experimentales del control del sistema Drive-by-Wire.
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5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado el modelado y control
completo del sistema Drive-by-Wire de un vehiculo urbano
eléctrico. Dicho sistema comprende el mecanismo de direccion,
la aceleracién y el freno del vehiculo. Como plataforma expe-
rimental de desarrollo se ha utilizado un vehiculo, modificado
por el grupo ARM para que pueda funcionar de forma auténo-
ma. Se han modificado sus sistemas electromecanicos, se ha di-
sefiado una nueva plataforma Hardware, y Software basado en
ROS, y abierto para que pueda ser utilizado en otros vehiculos
del mismo tipo.

En este trabajo se ha modelado del comportamiento del
vehiculo mediante la identificacién de los tres sistemas prin-
cipales para la conduccién: Steer-by-Wire, Brake-by-Wire y
Throttle-by-Wire. Asimismo se ha modelado el acoplamiento
entre dos de ellos la velocidad del vehiculo y la velocidad de
giro del mecanismo de direccién. Se han obtenido modelos con
un minimo error, que permiten realizar un control multivariable
entre los tres sistemas, y permitiendo obtener un buen compor-
tamiento entre los tres.

Finalmente, se han probado todos los controladores di-
sefiados en el vehiculo, obteniendo muy buenos resultados.

Agradecimientos

Este trabajo fue financiado en parte por el Proyecto de Plan
Nacional de I + D + i DPI2017-85007-R del Ministerio de Eco-
nomia, Industria y Competitividad y fondos FEDER. Agradecer
también su apoyo a Francisco Rodriguez Diaz y a Jose Luis
Guzman Sanchez por su apoyo en el disefio de la arquitectura
de control.

Referencias

Amaya-Trinidad, P., Guerrero-Castellanos, J., Mufioz-Hernandez, G., Mino-
Aguilar, G., Saynes-Torres, J., 2012. Modelado, control y simulacién de un
vehiculo eléctrico. Memorias del Congreso Nacional de Control Automati-
co (October 2012), Cd. del Carmen, Campeche, México.

Arahal, M. R., Soria, M. B., Diaz, F. R., 2006. Técnicas de prediccién con apli-
caciones en Ingenierfa. Universidad de Sevilla.

Bae, J., Lee, S., Shin, D.-H., Hong, J., Lee, J., Kim, J.-H., et al., 2017. Non-
linear identification of electronic brake pedal behavior using hybrid gmdh
and genetic algorithm in brake-by-wire system. Journal of Electrical Engi-
neering and Technology (12), 1292-1298.

DOI: 10.5370/JEET.2017.12.3.1292

Blanco-Claraco, J. L., Lopez-Martinez, J., Torres-Moreno, J. L., Giménez-
Fernandez, A., 2015. A low-cost modular platform for heterogeneous da-
ta acquisition with accurate interchannel synchronization. Sensors 15 (10),
27374-27392.

Calvillo, C. E, Sanchez-Miralles, A., Villar, J., 2018. Synergies of electric ur-
ban transport systems and distributed energy resources in smart cities. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems 19 (8), 2445-2453.
DOI: 10.1109/TITS.2017.2750401

De Novellis, L., Sorniotti, A., Gruber, P., Pennycott, A., 2014. Comparison of
feedback control techniques for torque-vectoring control of fully electric
vehicles. IEEE Transactions on Vehicular Technology 63 (8), 3612-3623.
DOI: 10.1109/TVT.2014.2305475

Doumiati, M., Victorino, A., Charara, A., 2014. Dynamics control of an In-
Wheel Electric Vehicle with Steer-by-Wire. 2014 17th IEEE International
Conference on Intelligent Transportation Systems, ITSC 2014, 348-353,
Qingdao, China.

DOI: 10.1109/ITSC.2014.6957715

Drage, T., Kalinowski, J., Braunl, T., 2014. Integration of Drive-by-Wire with
Navigation Control for a Driverless Electric Race Car. IEEE Intelligent
Transportation Systems Magazine 6 (4), 23-33.

DOI: 10.1109/MITS.2014.2327160

Fu, Y., Chai, T., 2012. Robust self-tunning PI decoupling control of uncertain
multivariable systems. International Journal of Adaptive Control and Signal
Processing 2522619 (26), 316-332.

DOI: 10.1002/acs

Halton, M., Hayes, M. J., Iordanov, P., 2008. State-space u analysis for an ex-
perimental drive-by-wire vehicle. International Journal of Robust and Non-
linear Control 18 (9), 975-992.

Hernéandez, G., Bordons, C., Marcos, D., Montero, C., 2015. Control de esta-
bilidad basado en MPC para un vehiculo eléctrico con motores en rueda.
XXXVI Jornadas de Automatica, Huelva, Espaiia.

Line, C., Manzie, C., Good, M., 2010. Control of an Electromechanical Brake
for Automotive Brake-By-Wire Systems with an Adapted Motion Control
Architecture. SAE Technical Paper Series 1 (724).

DOI: 10.4271/2004-01-2050

Linfeng, L., Hai, W., Ping, H., Huifang, K., Ming, Y., Canghua, J., Zhihong, M.,
2017. Robust chattering-free sliding mode control of electronic throttle sys-
tems in drive-by-wire vehicles. In: 2017 36th Chinese Control Conference
(CCQ). IEEE, pp. 9513-9518, Liaoning, China.

Montes, H., Salinas, C., Fernindez, R., Armada, M., 2017. An experimental
platform for autonomous bus development. Applied Sciences 7 (11), 1131.

Ni, J., Hu, J., Xiang, C., 2018. Control-configured-vehicle design and imple-
mentation on an x-by-wire electric vehicle. IEEE Transactions on Vehicular
Technology 67 (5), 3755-3766.

Ni, J., Hu, J., Xiang, C., 2019. Robust control in diagonal move steer mode and
experiment on an x-by-wire ugv. IEEE/ASME Transactions on Mechatro-
nics 24 (2), 572-584.

Norofia, M. V., Gémez, M. F., 2019. Desarrollo e innovacién de los sistemas
mecatrénicos en un automoévil: una revision. Enfoque UTE 10 (1), 117-127.

Renato, P., Normey-Rico, J. E., Alba, C. B., Valverde, L., 2015. Gestion
energética de una Micro Red acoplada a un sistema V2G. In: XXXVI Jor-
nadas de Automdtica. Bilbao, pp. 2—4.

Rodriguez, D., Alfaya, J. A., Bejarano, G., Ortega, M. G., Castafio, F., 2015. Es-
timacion de pardmetros de una planta experimental de refrigeracion. XXXVI
Jornadas de Automatica, 951-958.

Rubio, R. E., Hernandez, S. L., Aracil, S. R., Saltarén, P. R., Moreno, Q. R.,
2007. Modelado, identificacién y control de actuadores lineales electro-
neumdticos. aplicacion en plataforma de dos grados de libertad. Revista Ibe-
roamericana de Automatica e Informatica Industrial RIAI 4 (4), 58-69.

Scicluna, K., Staines, C. S., Raute, R., 2017. Sensorless position tracking for
steer-by-wire applications. In: 2017 19th International Conference on Elec-
trical Drives and Power Electronics (EDPE). IEEE, pp. 341-346, Dubrov-
nik, Croatia.

Todeschini, F., Corno, M., Panzani, G., Fiorenti, S., Savaresi, S. M., 2015.
Adaptive cascade control of a brake-by-wire actuator for sport motorcycles.
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 20 (3), 1310-1319.

DOI: 10.1109/TMECH.2014.2341114

Villagrd, J., Milanés, V., Pérez, J., de Pedro, T., 2012. Control basado en PID
inteligentes: aplicacién al control de crucero de un vehiculo a bajas veloci-
dades. Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 7 (4),
44-52.

DOI: 10.1016/s1697-7912(10)70059-5

Wang, H., Man, Z., Shen, W., Cao, Z., Zheng, J., Jin, J., Tuan, D. M., 2014. Ro-
bust control for steer-by-wire systems with partially known dynamics. IEEE
Transactions on Industrial Informatics 10 (4), 2003-2015.

DOI: 10.1109/TII.2014.2338273

Wu, X., Zhang, M., Xu, M., Kakogawa, Y., 2018. Adaptive feedforward con-
trol of a steer-by-wire system by online parameter estimator. International
Journal of Automotive Technology 19 (1), 159-166.

Xiong, Z., Guo, X., Yang, B., Pei, X., Zhang, J., 2018. Modeling and pressure
tracking control of a novel electro-hydraulic braking system. Advances in
Mechanical Engineering 10 (3), 1-16.

DOI: 10.1177/1687814018764153

Yang, J., Zeng, Z., Tang, Y., Yan, J., He, H., Wu, Y., 2015. Load frequency con-
trol in isolated micro-grids with electrical vehicles based on multivariable
generalized predictive theory. Energies 8 (3), 2145-2164.

DOI: 10.3390/en8032145

Zhang, Z., Zhang, X., Pan, H., Salman, W., Rasim, Y., Liu, X., Wang, C., Yang,
Y., Li, X., 2016. A novel steering system for a space-saving 4ws4wd electric
vehicle: design, modeling, and road tests. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems 18 (1), 114-127.

Zhao, D., Chu, L., Xu, N., Sun, C., Xu, Y., 2018. Development of a cooperative
braking system for front-wheel drive electric vehicles. Energies 11 (2).
DOI: 10.3390/en11020378

Zhu, G., Yang, H., Yu, F, 2019. Controller design for an automobile steer-
by-wire system. In: 2019 IEEE 28th International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE). IEEE, pp. 1492-1497, Vancouver, Canada.





