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RESUMEN 

La seguridad en vehículos automóviles es un tema de creciente importancia especialmente ante el 

creciente desarrollo de sistemas electrónicos y de control avanzados, impulsados por el aumento 

del uso de los vehículos eléctricos y automatizados. Sin embargo, a medida que estos sistemas se 

vuelven más complejos por el incremento en la cantidad de componentes, la probabilidad de fallos 

también aumenta. Los potenciales fallos de funcionamiento en los actuadores, como el de dirección, 

pueden degradar el desempeño del vehículo, llegando incluso a comprometer la estabilidad y 

seguridad del mismo y por tanto de los pasajeros que lo ocupan.  

En este contexto, el presente trabajo propone el diseño de un controlador tolerante a fallos basado 

en la dinámica lateral de un vehículo, capaz de corregir la trayectoria del vehículo cuando este se 

desvíe debido a un mal funcionamiento en el sistema de dirección. El controlador diseñado en 

condiciones normales se encarga del control de la dirección del vehículo mediante el actuador de 

dirección convencional. En el momento en el que se detecte un fallo en dicho actuador, el sistema 

activa una estrategia de control basada en la vectorización de par. El controlador proporciona el 

momento total que se debe aplicar sobre el eje vertical del vehículo y a través de acciones 

coordinadas de frenado y/o aceleración, aprovechando las características de un vehículo eléctrico, 

en el cual es posible distribuir el par de manera independiente a cada una de las ruedas del vehículo. 

De esta manera, el controlador actúa de forma adaptable, manteniendo el control del vehículo y 

corrigiendo su trayectoria al redistribuir el par entre las ruedas, incluso cuando el sistema de 

dirección no funciona en condiciones óptimas. El controlador es diseñado robusto frente a las 

perturbaciones y mediante teoría de Lyapunov y utilizando una estrategia de politopos para tener 

en cuenta las no-linealidades del sistema como son la velocidad y las rigideces a deriva de los 

neumáticos. Estas últimas, aunque no se pueden medir, se tienen en cuenta para el diseño del 

controlador. La estabilidad del sistema en bucle cerrado es estudiada tanto para las situaciones en 

los que se producen fallos, como en los que el sistema funciona correctamente. Además, el 

controlador requiere únicamente información fácilmente obtenible mediante los sensores que se 

encuentran en vehículo comerciales, facilitando de esta manera su implementación en vehículos 

reales.  

Con el fin de validar la metodología propuesta, se realizan simulaciones utilizando el software de 

simulación de dinámica vehicular CarSim. Este programa permite modelar con precisión el 

comportamiento del vehículo en diversas condiciones de conducción. A través de estas 

simulaciones, realizadas en escenarios de conducción extrema donde una falla en el actuador 

podría afectar gravemente la estabilidad del vehículo, se exploran a fondo los límites operativos de 

la metodología propuesta 
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1. Introducción 

 

El creciente del uso de vehículos automatizados, junto con el desarrollo del vehículo eléctrico, desempeña un papel 

muy importante en la mejora de la seguridad y en la eficiencia de la red de transporte [1] y [2]. El uso de sistemas 

de propulsión eléctricos en vehículos ofrece una reducción de la emisiones contaminantes a la atmósfera y permite 

diseños de sistema de trasmisión más sencillos, lo que da lugar a soluciones de transporte más sencillas [3], [4] y 

[5]. 

Uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta en el desarrollo de vehículos automatizados es el problema 

del seguimiento de trayectorias. Esta tarea requiere mantener la estabilidad del vehículo en todo momento, así 

como el confort de los pasajeros. Actualmente, existen metodologías sencilla basadas únicamente en las relaciones 

geométricas, como son el controlador Stanley o controladores de persecución directa [6]. A pesar de la sencillez 

de estos métodos y su fácil implementación, solo son válidos para velocidades del vehículo reducidas y generan 

la señal de control, además de no tener en cuenta la dinámica del vehículo mediante un modelo [7]. Por otra parte, 

los controladores basados en modelo sí pueden lidiar con velocidades altas, ya que incluyen el modelo matemático 

del vehículo en su diseño [8]. En [9], los autores usaron un controlador LQR para el seguimiento de trayectorias 

de un vehículo al mismo tiempo que reducen el consumo energético del actuador. Otros trabajos se centran en 

garantizar la robustez del sistema frente a perturbaciones usando controladores basados en teoría de 𝐻∞ [10] y 

[11] o mediante controladores de modo deslizante (SMC, Sliding Mode Control) [12] y [13]. Más recientemente, 

el uso del Control Predictivo por Modelo (MPC) ha ganado gran importancia debido a su capacidad para predecir 

el comportamiento futuro del vehículo, lo que resulta en una gran maniobrabilidad [14] y [15]. Sin embargo, esta 

metodología conlleva un alto consumo de recursos computacionales y requiere conocer todos los estados del 

vehículo, lo cual no siempre es posible sin el uso de observadores de estado, que añaden una capa más al esquema 

de control [16]. 

En los sistemas reales, los fallos en los actuadores o componentes críticos son inevitables y pueden comprometer 

el rendimiento del control, especialmente en aplicaciones sensibles como los sistemas de control de vehículos 

automóviles, lo que podría derivar en accidentes. Por este motivo, el diseño de controladores tolerantes a fallos 

[17] y [18] así como metodologías de diagnóstico de fallos [19] son importantes para garantizar la seguridad y la 

fiabilidad del sistema, incluso en presencia de fallos, y minimizar los riesgos de que se produzcan accidentes.  

En lo que respecta al control de vehículos para el seguimiento de trayectorias mediante controladores tolerantes a 

fallos en el actuador de dirección, existen diversas metodologías. En [20], se diseña una metodología de 

controlador basada en MPC. En [21], el ángulo de dirección de las ruedas se modifica de tal manera que el fallo 

en la dirección sea compensado directamente por el mismo actuador. Por otra parte, los autores de [22], han 

utilizado técnicas de frenado diferencial con el objetivo de compensar el fallo producido en el actuador de 

dirección. Sin embargo, muchos de los trabajos mencionados utilizan información que no está normalmente 

disponible en vehículos comerciales, por lo que su implementación práctica se ve limitada.  

Por los motivos expuestos, en este trabajo se propone el diseño de un controlador tolerante a fallos que únicamente 

depende de la información proporcionada por los sensores disponibles en vehículos comerciales y adopta una 

estructura de control por realimentación de salidas. Además, el controlador tiene dos modos de operación: uno 

para controlar el vehículo en condiciones normales y otro para controlar el vehículo cuando se produzcan fallos 

en el actuador de dirección, estos se compensen mediante vectorización de par. 

 

2. Planteamiento del problema 

 

2.1. Modelo de vehículo 

Previo al diseño del controlador, es necesario definir el modelo del vehículo que se va utilizar. Para modelar la 

dinámica lateral del vehículo se utiliza el modelo de bicicleta: 

siendo 𝑣𝑦 la velocidad lateral del vehículo, 𝑟 la velocidad de guiñada, 𝑚 es la masa del vehículo,  𝐼𝑧 es el momento 

de inercia vertical del vehículo, 𝐿𝑓 y 𝐿𝑟 son las distancias del centro de masas al eje delantero y trasero del vehículo, 

respectivamente; 𝛿 es el ángulo de los neumáticos delanteros; 𝐹𝑥,𝑖𝑗 y 𝐹𝑦,𝑖𝑗 representan la fuerza longitudinal de 

 
𝑚(�̇�𝑦 + 𝑟𝑣𝑥) = (𝐹𝑥,𝑓𝑙 + 𝐹𝑥,𝑓𝑟)sin⁡(𝛿) + (𝐹𝑦,𝑓𝑙 + 𝐹𝑦,𝑓𝑟)cos⁡(𝛿) + 𝐹𝑦,𝑓 + 𝐹𝑦,𝑟 

𝐼𝑧 �̇� = (𝐿𝑓𝐹𝑦,𝑓 − 𝐿𝑟𝐹𝑦,𝑟) cos(𝛿) + Δ𝑀𝑧⁡ 
(1) 
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frenado/aceleración y la fuerza lateral, respectivamente, para el neumático ij para 𝑖 ∈ 𝑓, 𝑟, eje delantero (front) y 

trasero (rear) y para 𝑗 ∈ 𝑙, 𝑟 lado izquierdo (left) y derecho; (right) y Δ𝑀𝑧 es el par de guiñada del vehículo: 

 

donde 𝑡𝑤 es la vía del vehículo. Para modelar las fuerzas laterales del vehículo existen múltiples modelos, como 

el modelo de Dugoff o el modelo Burckhardt [23]. Sin embargo, debido a la complejidad de los mismos, usarlos 

en un esquema de control supondría muchos problemas y por tanto se decide utilizar un modelo más sencillo: 

 

donde 𝛼𝑓 = 𝛿 −
𝑣𝑦−𝑟𝑙𝑓

𝑣𝑥
 y 𝛼𝑟 =

𝑙𝑟𝑟−𝑣𝑦

𝑣𝑥
 son los ángulos de deriva de los neumáticos delanteros y traseros, 

respectivamente. Combinando las ecuaciones (1) y (3), se obtiene la dinámica del modelo de vehículo de bicicleta: 

 

2.2. Modelo seguimiento de trayectorias 

Para poder realizar un seguimiento de trayectorias, es necesario disponer de un modelo de seguimiento de las 

mismas. Considerando una trayectoria definida por sus posiciones de referencia y por su orientación de referencia 
(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝜙𝑟),⁡y considerando la posición y orientación del vehículo (𝑥𝑣 , 𝑦𝑣 , 𝜙𝑣), el error lateral 𝑒𝑦 y el error de 

orientación 𝑒𝜓 se definen como: 

 Considerando el movimiento del centro de gravedad del vehículo como [24]:  

y combinando las ecuaciones (5) y (6), la dinámica de los errores de seguimiento se puede expresar como: 

siendo 𝐶𝑅 la curvatura de la trayectoria de referencia y 𝑙𝑎 la distancia de anticipación definida como: 

siendo 𝑎⁡y 𝑏⁡dos parámetros a definir. 

 

 

 

 

 

 
Δ𝑀𝑧 = (𝐹𝑥,𝑟𝑟 − 𝐹𝑥,𝑟𝑙)

𝑡𝑤
2

+ 𝐹𝑥,𝑓𝑙(𝑙𝑓 sin(𝛿) −
𝑡𝑤
2

cos(𝛿)) 

+𝐹𝑥,𝑓𝑟(𝑙𝑓 sin(𝛿) +
𝑡𝑤
2

cos⁡(𝛿)) 
(2) 

 
𝐹𝑦,𝑓 = 2𝐶𝑓𝛼𝑓 

𝐹𝑦,𝑟 = 2𝐶𝑟𝛼𝑟 
(3) 

 

�̇�𝑦 = −
2𝐶𝑓 + 2𝐶𝑟

𝑚𝑣𝑥

𝑣𝑦 + (
2𝑙𝑟𝐶𝑟 − 2𝑙𝑓𝐶𝑓

𝑚𝑣𝑥

− 𝑣𝑥) 𝑟 +
2𝐶𝑓

𝑚
𝛿 

�̇� = −
2𝑙𝑟𝐶𝑟 − 2𝑙𝑓𝐶𝑓

𝐼𝑧𝑣𝑥

𝑣𝑦 + (
2𝑙𝑟

2𝐶𝑟 − 2𝑙𝑓
2𝐶𝑓

𝐼𝑧𝑣𝑥

) 𝑟 +
2𝑙𝑓𝐶𝑓

𝑚
𝛿 +

1

𝐼𝑧
Δ𝑀𝑧 

(4) 

 
𝑒𝑦 = (𝑦𝑣 − 𝑦𝑟) cos(𝜓𝑟) − (𝑥𝑣 − 𝑥𝑟)sin⁡(𝜓𝑟) 

𝑒𝜙 = 𝜙𝑣 − 𝜙𝑟 
(5) 

 
�̇� = 𝑣𝑥 cos(𝜓) − 𝑣𝑦sin⁡(𝜓) 

�̇� = 𝑣𝑥 sin(𝜓) + 𝑣𝑦cos⁡(𝜓) 
(6) 

 
�̇�𝑦 = 𝑣𝑦 + 𝑙𝑎(𝑣𝑥)𝑟 + 𝑒𝜙𝑣𝑥) 

�̇�𝜙 = 𝑟−𝐶𝑅𝑣𝑥  
(7) 

 𝑙𝑎 = 𝑎 + 𝑏𝑣𝑥  (8) 
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2.3. Modelo de vehículo combinado con seguimiento de trayectorias 

Combinando los modelos de dinámica lateral de la ecuación (4) y el modelo de seguimiento de trayectorias de la 

ecuación (7), se obtiene el modelo combinado de dinámica lateral y seguimiento de trayectorias, Figura 1, cuya 

dinámica se puede expresar en forma espacio de estados como: 

donde 𝑥(𝑡) = [𝑣𝑦 𝑟 𝑒𝑦 𝑒𝜙]𝑇 es el vector de estados del sistema. El vector 𝑑(𝑡) = −𝑣𝑥𝐶𝑅 representa las 

perturbaciones del sistema y 𝑢 = [𝛿 Δ𝑀𝑧]
𝑇 es la señal de control. El par de guiñada se genera a partir de los 

pares de las ruedas tal que: 

 

Figura 1. Modelo de bicicleta-seguimiento de trayectorias. 

 

 Las matrices del sistema de la ecuación (1) son: 

 

donde los parámetros 𝐶𝑓, 𝐶𝑟, 𝑣𝑥 y 1/𝑣𝑥 son variantes en el tiempo y se pueden considerar acotados tal que 𝑣𝑥 ≤

𝑣𝑥 ≤ 𝑣𝑥̅̅ ̅, ≤ 𝐶𝑓 ≤ 𝐶𝑓 ⁡≤ 𝐶𝑓
̅̅ ̅⁡𝑦⁡𝐶𝑟 ≤ 𝐶𝑟 ⁡≤ 𝐶𝑟

̅̅ ̅. Para el diseño del controlador, es necesario considerar el sistema de 

la ecuación (9) como un sistema lineal de parámetros variables (LPV, Linear Parameter Varying). Por ello, este 

sistema se expresa como un politopo de 𝑝 = 4 variables y 24 = 16 vértices. Sin embargo, los parámetros 𝑣𝑥 y 

1/𝑣𝑥 están relacionados y se puede hacer el siguiente cambio de variable: 

 𝑥(𝑘 + 1) = A(𝑡)𝑥(𝑘) + B𝑢(𝑘) + Bd𝜔(𝑘) (9) 

 𝛥𝑇𝑓𝑙 = −
𝑅

4 (
𝑡𝑤
2

cos(𝛿𝑓) − 𝑙𝑓 sin(𝛿𝑓))
Δ𝑀𝑧0,5 

𝛥𝑇𝑓𝑙 =
𝑅

4(
𝑡𝑤
2

cos(𝛿𝑓) + 𝑙𝑓sin⁡(𝛿𝑓))
Δ𝑀𝑧0,5 

𝛥𝑇𝑓𝑙 = −
𝑅

2𝑡𝑤
Δ𝑀𝑧0,5 

𝛥𝑇𝑓𝑙 =
𝑅

2𝑡𝑤
Δ𝑀𝑧0,5 

(10) 

 

A(𝑣𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 −

2𝐶𝑓 + 2𝐶𝑟

𝑚𝑣𝑥

−𝑣𝑥 −
2𝑙𝑓𝐶𝑓 − 2𝑙𝑟𝐶𝑟

𝑚𝑣𝑥

0 0

𝑙𝑟𝐶𝑟 − 𝑙𝑓𝐶𝑓

𝐼𝑧𝑣𝑥

−
𝑙𝑓
2𝐶𝑓 + 𝑙𝑟

2⁡𝐶𝑟

𝐼𝑧𝑣𝑥

0 0

1 𝑙𝑎(𝑣𝑥) 0 𝑣𝑥

0 1 0 0 ]
 
 
 
 
 
 

⁡ 

Bu =

[
 
 
 
 
 

𝐶𝑓

𝑚
0

𝑙𝑓𝐶𝑓

𝐼𝑧

1

𝐼𝑧
0 0
0 0]

 
 
 
 
 

, Bd = [

0
0
0
1

] 

(11) 
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siendo 𝜉 un parámetro acotado tal que −1 ≤ 𝜉 ≤ 1. Usando una aproximación de Taylor de primer orden resulta: 

 

De esta manera, el politopo ahora tiene solo 3 variables, 𝐶𝑓 , 𝐶𝑟⁡𝑦⁡𝜉, pasando de 16 vértices a 8. El espacio de 

estados de la ecuación (1) como se puede expresar como una combinación lineal de los sistemas en cada vértice 

del politopo como: 

 

Dado el sistema de la ecuación (14), las medidas disponibles utilizando sensores a bordo de vehículos comerciales 

son velocidad de guiñada del vehículo, conocida a través de un sensor inercial (IMU, Inertial Measurement Unit) 

y el error lateral y el error de orientación, que se pueden conocer mediante cámaras. Por tanto, el vector de salidas 

del sistema sería: 

 

Para evaluar el desempeño y correcto funcionamiento del sistema, los errores de seguimiento y la velocidad lateral 

han de ser mínimos. Para ello se define el vector de salidas controladas como: 

 

Puesto que en este trabajo se consideran fallos en el actuador de dirección, este se ha modelado como una reducción 

del ángulo de dirección deseado [25], tal que: 

 

donde 0 < 𝜀 ≤ 1 representa el fallo del actuador cuando 𝜀 ≠ 1. Para compensar este fallo, el controlador hace uso 

del par de guiñada. El sistema de la ecuación (6) se reescribe teniendo en cuenta el modelado del fallo del actuador 

de la ecuación (17) como: 

 

donde 𝜎(𝑘) = 1 indica cuando hay fallo y 𝜎(𝑘) = 0 cuando no lo hay. 

 

 

 

 

 
1

𝑣𝑥

=
1

𝑣1

+
1

𝑣2

𝜉 (12) 

 𝑣𝑥 = 𝑣1(1 −
𝑣1

𝑣2

𝜉) (13) 

 𝑥(𝑘 + 1) = ∑ αiAi𝑥(𝑘)
8

𝑖=1
+ B𝑢(𝑘) + Bd𝜔(𝑘) (14) 

 
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑦𝑥(𝑘), 𝐶𝑦 = [

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

 

(15) 

 
𝑧(𝑘) = 𝐶𝑧𝑥(𝑘), 𝐶𝑧 = [

1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

 

(16) 

 𝛿𝑓 = 𝜀δ (17) 

 𝑥(𝑘 + 1) = ∑ 𝛼𝑖𝐴𝑖(𝜌)𝑥(𝑘)
3

𝑖=1
+ 𝜀𝐵1𝐶𝑦𝑢1(𝑘)𝐵2𝐶𝑦𝑢2(𝑘)𝜎(𝑘) + 𝐵𝑑𝜔(𝑘) (18) 
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3. Diseño de controlador tolerante a fallos 

 

En esta sección, se deriva el diseño de controlador de seguimiento de trayectorias para la compensación de fallos 

en el actuador de dirección. La estructura de controlador se muestra en la Figura 2. 

 

 

Figura 1. Esquema de la estructura de control 

 

La ley de control utilizada es la siguiente: 

siendo 𝐾1 = ∑ 𝜌𝑖𝐾1,𝑖 ⁡
2
𝑖=1 y 𝐾2 = ∑ 𝜌𝑖𝐾2,𝑖 ⁡

2
𝑖=1 las matrices a encontrar. Las matrices 𝐾1 y 𝐾2 se calculan online a 

partir de las variables 𝜃1 =
𝜉−𝜉

𝜉−𝜉̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜃2 = 1 − 𝜃1. Combinando las ecuaciones (10) y (11) se obtiene: 

 

Para estudiar la estabilidad del sistema, se define la función de Lyapunov: 

 

donde 𝑃𝑇 = 𝑃 > 0,∑𝜂𝑗 = 1. Es sistema es estable si se satisface el criterio de Lyapunov: 

 

Para que el vehículo siga la trayectoria de referencia y mantenga la estabilidad, ha de minimizarse la influencia de 

las perturbaciones externas sobre las salidas de control definidas en la ecuación (16), se define la condición 𝐻∞ a 

través de la inecuación: 

donde 𝛾 es el índice 𝐻∞ que debe minimizarse para atenuar la influencia de las perturbaciones 𝑑(𝑘) sobre las 

salidas controladas 𝑧(𝑡). Para resolver el problema se propone el siguiente teorema: 

 𝑢1(𝑘) = 𝐾1𝑦(𝑘) 

𝑢2(𝑘) = 𝐾2𝑦(𝑘) 
(19) 

 𝑥(𝑘 + 1) = ∑ 𝛼𝑖𝐴𝑖𝑥(𝑘)
3

𝑖=1
+ 𝜀𝐵1𝐾1𝑦(𝑘) + 𝐵2𝐾2𝑦(𝑘)𝜎(𝑘) + 𝐵𝑑𝜔(𝑘) (20) 

 

𝑉(𝑘) = ∑ ⁡𝜂𝑗

2

𝑗=1

𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑗𝑥(𝑘) (21) 

 𝑉(𝑘 + 1) − 𝑉(𝑘) < 0 (22) 

 𝑧𝑇(𝑘)𝑧(𝑘) < 𝛾2𝑑𝑇(𝑘)𝑑(𝑘) (23) 
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Teorema 1. Dadas las matrices 𝑄𝑗 = 𝑄𝑗
𝑇 > 0, el sistema en bucle cerrado definido en la ecuación (20) es 

asintóticamente estable y garantiza un desempeño 𝐻∞ con un índice 𝛾 > 0 para un rango de fallos del actuador 

𝜀 ∈ [0, 1], si las siguientes desigualdades de matrices se cumplen: 

 

Las ganancias de control se obtienen resolviendo el siguiente problema de optimización: 

 

Puesto que el problema de la ecuación (25) es bilineal y no se puede resolver mediante solvers numéricos, se utiliza 

el siguiente algoritmo para obtener las matrices del controlador, cuyo criterio de parada es la variación del 

parámetro 𝛾: 

 

1. Establecer 𝐶𝑦 = 𝐼 y 𝐾1,𝑗
𝑠𝑓

= 𝐾1,𝑗𝑄𝑗 , 𝐾2,𝑗
𝑠𝑓

= 𝐾2,𝑗𝑄𝑗 . 

2. Resolver el problema (25). 

3. Obtener 𝐾1,𝑗
𝑠𝑓

 y 𝐾2,𝑗
𝑠𝑓

 para 𝑗 ∈ {1, 2} obteniendo el valor óptimo 𝛾𝑚𝑖𝑛 = 𝛾(0) 

4. Establecer 𝐶𝑦 como en (15) y establecer 𝐾1,𝑗
(0)

= 𝐾1,𝑗
𝑠𝑓

(: ,2: 4) y 𝐾2,𝑗
(0)

= 𝐾2,𝑗
𝑠𝑓

(: ,2: 4) 

5. for 𝑘 = 1: 𝑘𝑚𝑎𝑥: 

Dado 𝐾1,𝑗
(𝑘)

 y 𝐾2,𝑗
(𝑘)

, resolver el problema (25) y obtener 𝑄𝑗
𝑘 . 

Dado 𝑄𝑗
𝑘, resolver el problema (25) y obtener 𝐾1,𝑗

(𝑘+1)
 y 𝐾2,𝑗

(𝑘+1)
 y 𝛾(𝑘) 

If  
|𝛾(𝑘)−𝛾(𝑘−1)|

𝛾(𝑘) < 𝜖 

 STOP 

end 

      end 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜙𝑖𝑗 < 0, 𝜆𝑖𝑗 < 0, 𝑝𝑎𝑟𝑎⁡1 ≤ 𝑖 ≤ 8 y 1 ≤ 𝑗 ≤ 8  

𝜙𝑖𝑗 =

[
 
 
 

−𝑃𝑗 ∗ ∗ ∗

0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
𝐴𝑖𝑄𝑗 + 𝐵1𝐾1𝐶𝑦𝑄𝑗 𝐵𝑑 −𝑄𝑗 ∗

𝐶𝑧 0 0 −𝐼]
 
 
 

 

𝜆𝑖𝑗 =

[
 
 
 

−𝑃𝑗 ∗ ∗ ∗

0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
𝐴𝑖𝑄𝑗 + 𝜀𝐵1𝐾1𝐶𝑦𝑄𝑗 + 𝐵2𝐾2𝐶𝑦𝑄𝑗 𝐵𝑑 −𝑄𝑗 ∗

𝐶𝑧 0 0 −𝐼]
 
 
 

 

(24) 

 𝑚𝑖𝑛   𝛾2 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜⁡𝑎   ⁡𝑄
𝑗
= 𝑄

𝑗
𝑇 > 0  y ecuación. (16) 

(25) 
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4. Resultados 

 

Para poner a prueba el comportamiento del controlador tolerante a fallos propuesto, se utiliza el software de 

simulación de dinámica vehicular CarSim. Los parámetros del modelo de vehículo utilizado se muestran en la 

Tabla 1. La velocidad longitudinal del vehículo está acotada en el rango de 2 − 30𝑚/𝑠. Las ganancias del 

controlador se obtienen resolviendo el problema de la ecuación (25) mediante la toolbox Robust Control de Matlab 

2022b, encontrado una solución factible tras 2 iteraciones para un valor 𝜖 = 0,1. La maniobra utilizada para testear 

el controlador propuesto ha de ser una maniobra que represente una situación crítica, y por tanto se ha elegido un 

doble de cambio de carril (DLC). Con el fin de probar el controlador en la condición más adversa, la maniobra 

seleccionada se realiza a la mayor velocidad de diseño del controlador. Los resultados se comparan con un 

controlador no tolerante a fallos. 

 

Tabla 1: Valores de los parámetros del vehículo utilizado para las simulaciones en CarSim. 

Símbolo Valor Unidades 

𝐶𝑓,𝑚𝑖𝑛/𝐶𝑓,𝑚𝑎𝑥 80.250/109.250 𝑁/𝑟𝑎𝑑 

𝐶𝑟,𝑚𝑖𝑛/𝐶𝑟,𝑚𝑎𝑥 70.250/97.750 𝑁/𝑟𝑎𝑑 

𝑙𝑓 1,49 𝑚 

𝑙𝑟 1,81 𝑚 

𝑅 0,465 𝑚 

𝑡𝑤 1,9 𝑚 

𝑚 1700 𝑘𝑔 

𝐼𝑧 3246,6 𝑘𝑔𝑚2 

𝑎 7 𝑚 

𝑏 0,5 𝑠 

 

En la Figura 3, se puede ver que el controlador tolerante a fallos reduce el error respecto a un controlador estándar, 

no tolerante a fallos, desde 71,43 cm a 46,93 cm de error cuadrático medio para el caso en que el fallo es 𝜀 = 0,3 

y de 101,68 cm a 63,02 cm para el caso de 𝜀 = 0,1, demostrando que es capaz de compensar el fallo en el actuador 

de dirección y que puede corregir la trayectoria del vehículo, Figura 4. El valor de la desviación lateral máxima 

también es reducido para el caso más severo, pasando desde 251,21 cm para el controlador estándar (lo cual es un 

error muy elevado y que indicaría que el vehículo ha abandonado la carretera) hasta 159,11 cm. 

 

Figura 3. Comparativa del error lateral. 
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Figura 4. Trayectoria seguida por el vehículo en cada caso. 

 

En la Figura 5, se puede apreciar como el controlador propuesto reduce el error de orientación del vehículo con 

respecto al controlador estándar. En este caso, el controlador es capaz de reducir el error cuadrático medio desde 

4,26º hasta 2,51º para el caso de 𝜀 = 0,3 y desde 4,87º hasta 3,48º para el caso de 𝜀 = 0,1. Los errores de 

orientación máximos son reducidos desde 14,19º hasta 8,63º para 𝜀 = 0,3. La Figura 6 muestra los pares ejercidos 

en cada rueda para generar el momento total de guiñada en el caso de 𝜀 = 0,1. En la Tabla 2, se muestra una 

comparativa de los errores obtenidos para cada uno de los controladores. 

  

Figura 5. Comparativa del error de orientación. 
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Figura 6. Par en las ruedas del vehículo. 

 

Tabla 2: Comparativa de resultados. 

 Error lateral (cm) Error de orientación(º) 

Controlador MAX RMS MAX RMS 

𝑆𝑖𝑛⁡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜 105,45 44,47 7,93 2,22 

𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟⁡𝜀 = 0,3 133,41 71,43 14,19 4,26 

𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟⁡𝜀 = 0,1 251,21 101,68 10,59 4,87 

𝑇𝐹⁡𝜀 = 0,3 124,79 49,63 8,63 2,51 

𝑇𝐹⁡𝜀 = 0,1 159,11 63,02 12,51 3,48 

 

 

Figura 7. Mapa comparativo del error lateral en función de la velocidad y de la tasa de fallo. 
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Figura 8. Mapa comparativo del error de orientación en función de la velocidad y de la tasa de fallo 

 

Finalmente, en las Figuras 7 y 8, se muestra la reducción de los errores de seguimiento del vehículo en función de 

la velocidad del mismo y de la magnitud del error. Se puede observar como a partir de fallos de valor 𝜀 = 0,4 el 

error lateral del controlador no tolerante a fallos se incrementa en gran medida, mientras que el controlador 

propuesto contiene este incremento del error lateral para todo el rango de 𝜀, Figura 7. En cuanto al error de 

orientación, se puede ver en la Figura 8 que este crece de manera similar al error lateral y a partir del mismo valor. 

Sumado a esto, se puede ver que a partir de velocidades superiores a 80km/h para el controlador estándar, este 

error también se incrementa notablemente y para cualquier situación de fallo, al contrario que el controlador 

propuesto. 

 

5. Conclusiones 

En este trabajo, se ha presentado el desarrollo de un controlador tolerante a fallos en el actuador de dirección de 

un vehículo eléctrico. La propuesta realizada es flexible ya que permite controlar el vehículo para que este siga la 

trayectoria de referencia tanto en situaciones en las que hay fallo como en las que no. Para su desarrollo, se ha 

utilizado una metodología de Parámetros Lineales Variables (LPV, Linear Parameter Varying) para la formulación 

del modelo de vehículo, con el fin de tener en cuenta las no linealidades introducidas por la variación de la 

velocidad del vehículo, las no linealidades de los neumáticos y los fallos en el actuador. Para el desarrollo del 

controlador, se ha utilizado la teoría 𝐻∞, garantizando la estabilidad del sistema en bucle cerrado y reduciendo el 

impacto de las perturbaciones en el correcto seguimiento de la trayectoria deseada, así como en la estabilidad del 

vehículo. 

Las simulaciones realizadas en CarSim muestran la capacidad del controlador para reducir el error de seguimiento 

en una maniobra de doble cambio de carril a alta velocidad. El controlador alcanza una reducción de hasta del 

50,65% del error lateral y del 45,69% de reducción en el error del error de orientación del vehículo al seguir la 

trayectoria bajo situaciones graves de fallo en el actuador de dirección.  

En trabajos futuros, se considerará fallos en todos los actuadores y no únicamente en el actuador de dirección. 
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