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DESCRIPCION
Sistema y método para compensacion de sefales de sensores en vehiculos
Antecedentes

La presente invencion se relaciona con la compensacion de sefiales de un sensor en un sistema de control de
estabilidad electrénico (“ESC”) o un programa de estabilidad electrénico (“ESP”) de un vehiculo. Un vehiculo que
incluye un sistema ESC utiliza varios sensores para estimar un “estado” actual del vehiculo. Los sensores del
sistema ESC generan y envian informacién a una unidad de control electronico (“ECU”") de sistema ESC. Los
sensores del sistema ESC incluyen, por ejemplo, sensores del angulo de las ruedas de direccion, sensores de
velocidad de viraje, sensores de aceleracion lateral, y sensores de la velocidad de las ruedas. El ECU detecta
circunstancias que pueden afectar la estabilidad del vehiculo o el control del conductor sobre el vehiculo. El sistema
ESC es capaz de controlar diversos sistemas y funciones dentro del vehiculo tales como antibloqueo de frenos,
control de traccion, etc. Un algoritmo de control del sistema ESC compara las sefiales de entrada del conductor a la
respuesta del vehiculo (por ejemplo, el estado del vehiculo segun lo determinan los sensores en el ESC).

La Patente US 6, 611,781 B1 divulga un método para determinar una variable de velocidad que representa la
velocidad de un vehiculo. EI método aplica tanto una légica difusa como filtracién por medios de un filtro Kalman-
Bucy discreto en tiempo.

La solicitud de Patente JP 07 218520 A divulga un dispositivo para calcular la velocidad de un vehiculo y una
aceleracién, comprendiendo este dispositivo una parte de razonamiento difuso.

La publicacion cientifica K. Kobayashi et al., “Estimation of Absolute Vehicle Speed using Fuzzy Logic Rule Based
Kalman Filter”, Proc. Of the American Control Conference, Seattle, Washington, 1995, divulga una técnica de
filtracion de Kalman con base en una regla difusa para producir una estimacion exacta de la velocidad verdadera de
un vehiculo.

Resumen

Los sensores usados por el sistema ESC para corregir defectos y mantener el control y la estabilidad del vehiculo
pueden ser perturbados o alterados por el ambiente del vehiculo. Por ejemplo, los sensores (0, mas particularmente,
la informacioén que ellos proveen) puede ser perturbada o alterada si el vehiculo viaja en pendiente hacia arriba, en
pendiente hacia abajo, o en un terreno irregular. Como resultado, los sensores proveen sefiales a la ECU que no
representan con exactitud el estado del vehiculo, lo cual puede afectar el rendimiento, estabilidad y seguridad del
vehiculo.

A la luz de las deficiencias antes anotadas de los sistemas ESC, hay necesidad de un sistema y método para
compensar las sefiales de los sensores en cuanto a perturbaciones relacionadas con el ambiente del vehiculo.

En una realizacion, el ECU utiliza, en parte, un valor para una velocidad longitudinal absoluta del vehiculo para
determinar un “estado” del vehiculo. La velocidad longitudinal absoluta del vehiculo es necesaria para determinar,
por ejemplo, cuando el vehiculo esta derrapando o deslizandose. Sin embargo, el valor de la velocidad longitudinal
absoluta del vehiculo puede ser perturbado si el vehiculo esta viajando en pendiente hacia arriba, pendiente hacia
abajo o en un terreno irregular, y la velocidad media del vehiculo a partir de los sensores de velocidad de las ruedas
puede no reflejar la velocidad longitudinal absoluta del vehiculo. El sistema ESC también puede incluir un sensor de
aceleracion para medir la aceleracion longitudinal del vehiculo. Al igual que la velocidad longitudinal del vehiculo, la
aceleracion longitudinal del vehiculo puede ser alterada por el ambiente del vehiculo. Una compensacion del sensor
de aceleracion longitudinal se estima y usa para compensar las sefiales de entrada del sensor al sistema ESC.

Para estimar con exactitud la compensacion del sensor de aceleracidon longitudinal y la velocidad longitudinal
absoluta del vehiculo, el sistema utiliza una pluralidad de sefiales de velocidad de ruedas provenientes de los
sensores de velocidad de ruedas, el sensor de aceleracion longitudinal, un médulo légico difuso, y un médulo de
filtro Kalman. Los sensores de velocidad de ruedas proveen sefiales representativas de la velocidad de las ruedas
del vehiculo. Las sefiales de velocidad de las ruedas son procesadas y luego provistas a la unidad logica difusa en
combinacion con la primera y segunda derivas de cada una de las sefales de velocidad de las ruedas (por ejemplo
aceleracion de las ruedas y sefales de sacudida de las ruedas). La unidad légica difusa utiliza las sefiales para
determinar una probabilidad de estabilidad de las ruedas para cada una de las ruedas y calcular una pluralidad de
coeficientes de ganancia del filtro Kalman. Las probabilidades de estabilidad de la rueda y los coeficientes de
ganancia del filtro Kalman son enviados al médulo de filtro Kalman el cual estima la compensacién del sensor de
aceleracion y la velocidad longitudinal absoluta para el vehiculo. La compensacion del sensor de aceleracion es
combinada con una sefial del sensor de aceleracion alterada para generar una sefial del sensor de aceleracién
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compensada. La sefial del sensor de aceleracion compensada y la velocidad longitudinal absoluta estimada del
vehiculo son enviadas al ECU del sistema ESC.

La invencidon provee un sistema y un método para compensar las sefiales del sensor de acuerdo con las
reivindicaciones independientes 1y 6.

Otros aspectos de la invencion seran evidentes por consideracion de la descripcion detallada y los dibujos
acompafantes.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra un vehiculo que incluye un sistema de control de estabilidad electronico ESC”).
La figura 2 ilustra un sistema para compensar sefiales del sensor.

La figura 3 ilustra una unidad logica difusa de acuerdo con una realizacion de la invencién.

La figura 4 ilustra un diagrama de estado para un sistema de compensacion de sefiales del sensor.
La figura 5A es un diagrama de una grafica difusa para una variable difusa “pequefia”.

La figura 5B es un diagrama de una gréfica difusa para una variable difusa “la mas pequefia”.

La figura 5C es un diagrama de una grafica difusa asociada con una distancia relativa entre dos valores de sacudida
de ruedas.

La figura 5D es un diagrama de una grafica difusa para una variable difusa “pequefa”.

La figura 5E es un diagrama de una gréfica difusa para una variable difusa “cercana”.

La figura 5F es un diagrama de una gréfica difusa para una variable difusa “cercana”.

La figura 5G es un diagrama de una gréfica difusa para una variable difusa “la mas cercana”.

La figura 5H es un diagrama de una grafica difusa asociada con una distancia relativa entre dos valores de velocidad
de ruedas.

Descripcion detallada

Antes que cualquier realizacion de la invencion sea explicada en detalle, debe entenderse que la invencién no esta
limitada en su aplicacion a los detalles de construccién y a la disposicion de los componentes definidos en la
siguiente descripcion o ilustrados en los siguientes dibujos. La invencién es capaz de tener otras realizaciones y de
ser puesta en practica o de ser llevada a cabo de diversas maneras.

La figura 1 ilustra un vehiculo 10 que incluye un mdédulo de control de estabilidad electrénico (“ESC”) 15, una
pluralidad de sensores 20, una pluralidad de actuadores 25. La pluralidad de sensores 20 incluye sensores para
detectar una variedad de condiciones del vehiculo 10, tales como, por ejemplo, velocidad de ruedas, aceleracion,
deriva, etc. En la realizacion ilustrada, los accionadores 25 son, por ejemplo, bombas hidraulicas que aplican presién
a los frenos en un sistema de frenado. Los sensores 20 detectan, entre otras cosas, la presién aplicada a los frenos
por las bombas hidraulicas, velocidad de las ruedas y aceleracién longitudinal. En otras realizaciones de la
invencién, pueden usarse subsistemas, sensores y accionadores de ESC adicionales o diferentes.

El moédulo 15 de ESC utiliza informacién del sensor para determinar las acciones que deben tomarse para mantener
0 mejorar el rendimiento, estabilidad y seguridad del vehiculo 10. Sin embargo, los sensores 20 acoplados al médulo
15 de ESC estan sujetos a errores y/o ruidos. Por ejemplo, el médulo 15 de ESC requiere una estimacion o calculo
exacto de la velocidad longitudinal absoluta del vehiculo 10. La velocidad longitudinal absoluta del vehiculo 10 no
siempre es equivalente a la velocidad de las ruedas (por ejemplo, cuando las ruedas estan derrapando o
deslizandose), lo cual puede dar como resultado errores en las determinaciones hechas por el médulo 15 de ESC. El
ruido blanco y las fluctuaciones de potencia del sensor también pueden introducir errores adicionales en las
determinaciones hechas por el médulo 15 de ESC las cuales deben ser compensadas.
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La figura 2 ilustra un sistema 100 de compensacion de sefiales del sensor. El sistema 100 de compensacion de
sefiales del sensor incluye un combinador 105, un primer sensor 110, un segundo sensor 115, una unidad 120 de
légica difusa y un moédulo 125 de filtro de Kalman. El primer sensor 110 es, en una realizacion, un sensor de
aceleracion longitudinal. En una realizacion, el sensor 110 de aceleracién esta configurado para generar una sefial
representativa de una aceleracién longitudinal del vehiculo. En algunas realizaciones, si el vehiculo 10 viaja sobre un
suelo a nivel (esto es inclinacion cero), el sensor de aceleracién genera un valor igual a cero. Si el vehiculo 10 viaja
sobre un suelo que incluye una inclinacién (por ejemplo una inclinacion del 20%), el sensor de aceleracion genera
una sefial que no es igual a cero.

La aceleracion global del vehiculo es una sumatoria de un vector de aceleracién vertical, un vector de aceleracion
longitudinal y un vector de aceleracion lateral. Para propdsitos de descripcion, la aceleraciéon del vehiculo se
describe aqui con respecto al componente de aceleracion longitudinal. Sin embargo, el sistema 100 de
compensacion de sefal del sensor puede ser aplicado a los componentes vectoriales o condiciones del vehiculo 10.
Como se describié anteriormente, cuando el vehiculo 10 esta sobre un suelo nivelado (esto es, sin inclinacion), la
compensacion del sensor de aceleracion longitudinal es igual a cero. Si el vehiculo 10 esta inclinado, la aceleracién
longitudinal medida por el sensor 110 de aceleracion longitudinal es una suma vectorial de dos componentes, uno
normal a la inclinacion y uno paralelo a la inclinacion. La compensacion que el sensor de aceleracion experimenta es
aproximadamente igual a la aceleracion debida a la gravedad multiplicada por el seno de la inclinacién (en grados o
radianes). Por ejemplo, una inclinacion del 20% es aproximadamente igual a una inclinacién del 18%. Una
inclinacion del 18% da como resultado una compensacion del sensor de aceleracion estimada aproximadamente
igual a la mostrada mas adelante, donde g = 9.81 m/s?.

(g)-sin(187) = 3.03%

Puede hacerse una estimacion similar para un vehiculo 10 que viaja sobre un terreno con un 20% de inclinacion,
pero el angulo de la inclinacién es de aproximadamente igual a -18° y la compensacion del sensor de aceleracion es,
por lo tanto, una negacion de la instancia de inclinacion de 18°. La compensacion del sensor de aceleracion esta
relacionada con el componente de aceleracion del vehiculo que esta en paralelo a la inclinacion.

El segundo sensor 115 es un sensor de velocidad de ruedas, el cual provee sefiales de velocidad de ruedas
relacionadas con una rueda del vehiculo. Los sensores de velocidad de ruedas pueden utilizarse para proveer
sefiales de velocidad de ruedas para cada una de las ruedas del vehiculo 10 (por ejemplo, cada una de las cuatro
ruedas). Las sefiales de velocidad de ruedas del segundo sensor 115 son procesadas por un médulo de software
(no mostrado) y luego enviadas a la unidad de Igica difusa. EI médulo de software recibe las sefiales de velocidad
de ruedas para cada una de las ruedas del vehiculo 10 y calcula las sefiales de aceleracién de ruedas tomando una
primera derivada de las sefiales de velocidad de ruedas y de las sefiales de sacudida de las ruedas tomando una
segunda derivada de las sefiales de velocidad de las ruedas. El médulo de software genera las sefiales de velocidad
de ruedas para cada rueda del vehiculo 10, las sefiales de aceleracion para cada rueda, y las sefiales de sacudida
de rueda para cada rueda hacia la unidad 120 de Idgica difusa.

La unidad 120 de logica difusa recibe las sefiales de velocidad de las ruedas, las sefiales de aceleracién de las
ruedas y las sefiales de sacudida de las ruedas con relaciéon a cada una de las ruedas del vehiculo 10. La unidad
120 de logica difusa utiliza las sefales para calcular una probabilidad de estabilidad de rueda para cada rueda del
vehiculo 10. Un conjunto de probabilidades de estabilidad de ruedas es generado hacia el médulo de filtro Kalman.
La probabilidad de estabilidad de la rueda es una variable que corresponde a una confiabilidad estimada de las
sefiales recibidas para cada rueda. En otras palabras, la probabilidad de estabilidad de la rueda es un calculo de la
probabilidad de que una sefial de velocidad de rueda sea adecuada para ser utilizada con el fin de estimar la
velocidad longitudinal absoluta del vehiculo 10. Los valores de las probabilidades difusas dependen de, entre otras
cosas, la estabilidad de las sefiales del sensor, una estimacion de incertidumbre, y la situacion de conduccién del
vehiculo 10, tal como se describe més adelante.

La figura 3 ilustra la unidad 120 de légica difusa. La unidad 120 de légica difusa incluye un moédulo 200 de conjuntos
difusos adaptables de alta prioridad, un modulo 205 de conjuntos difusos adaptables de baja prioridad, un médulo
210 de situacién de conduccién, un médulo 215 de filtracion no lineal, un médulo 220 de operaciones difusas, un
moddulos 225 de estimacion de incertidumbre y un moédulo 230 de ganancia de filtro. EI médulo 200 de conjuntos
difusos de alta prioridad recibe sefiales de entrada (por ejemplo, sefiales de velocidad de la ruedas, las sefales de
aceleracion de las ruedas, y las sefiales de sacudida de ruedas) las cuales se utilizan para analizar la estabilidad de
las ruedas. El mddulo 200 de conjuntos difusos de alta prioridad utiliza las sefiales de entrada para generar
conjuntos difusos fuertes de alta fidelidad. Los conjuntos difusos fuertes son los conjuntos difusos que tienen el
mayor impacto sobre el andlisis de la estabilidad de las ruedas.

El médulo 205 de conjuntos difusos de baja prioridad recibe sefiales de entrada tales como la sefial de aceleracion
de las ruedas, una sefial de error de modelo estimado y una sefial de aceleracién del vehiculo con base en modelo.
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La sefial de aceleracion del vehiculo con base en el modelo es una representacion de la aceleracion del vehiculo
sobre el terreno la cual se basa en sefiales relacionadas con, por ejemplo, el torque del motor y las presiones en las
ruedas. La sefial de error de modelo estimado representa una derivacion estimada a partir de la aceleracion del
vehiculo basada en modelo. El médulo 205 de conjuntos difusos de baja prioridad usa estas sefiales de entrada para
generar conjuntos difusos de baja prioridad que son utilizados en combinaciéon con los conjuntos difusos de alta
prioridad generados por el médulo de conjuntos difusos de alta prioridad.

El médulo 215 de filtracién no lineal esta configurado para asociar un peso o la importancia de cada sefial de
entrada (por ejemplo, la aceleracién en las ruedas, la sacudida de las ruedas, etc.) del médulo de conjuntos difusos
de alta prioridad, y el médulo 210 de situacion de conduccion esta configurado para identificar el estado de
conduccion del vehiculo. Por ejemplo, en una realizaciéon, el moédulo 210 de situacion de conduccion esta
configurado para identificar si la situacién de conduccién del vehiculo 10 es (1) aceleracion, (2) desaceleracion, o (3)
desconocida.

El médulo 225 de estimacion de la incertidumbre provee una sefial al moédulo 220 de operaciones difusas
relacionados con la incertidumbre de la probabilidad de estabilidad de una rueda durante un periodo extendido de
tiempo, lo que permite que el sistema 100 de compensacion de sefial del sensor compense sefiales de velocidad de
rueda anémalas o altamente inestables. Por ejemplo, si las sefiales recibidas de los sensores de velocidad de las
ruedas demuestran un alto grado de no confiabilidad, el médulo 220 de operaciones difusas utiliza la sefial de
estimacion de incertidumbre para determinar las probabilidades de estabilidad de la rueda en lugar de las sefiales de
velocidad de la rueda. La confiabilidad y la inestabilidad de las sefiales de velocidad de las ruedas se describen en
detalle mas adelante con respecto a las operaciones llevadas a cabo por el médulo de operaciones difusas para una
realizacién de la invencion.

El médulo 220 de operaciones difusas utiliza los conjuntos difusos de alta prioridad sopesados, los conjuntos difusos
de baja prioridad, la sefial de estimacion de incertidumbre y una sefial de situacion de conduccién para calcular las
probabilidades de estabilidad de la rueda para cada rueda. Ejemplos de operaciones difusas (esto es, pruebas de
l6gica difusa) utilizadas para determinar las probabilidades de estabilidad de la rueda se dan y describen mas
adelante. Por ejemplo, las sefiales de velocidad de rueda inestables tienen un valor absoluto alto de sacudida de
rueda (esto es, la segunda derivada de la sefial de velocidad de rueda). Un ejemplo de una prueba difusa que se
ejecuta en el médulo de operaciones difusas para determinar si el valor absoluto de la sacudida de rueda es grande
se da mas adelante como Prueba # 1.

Prueba # 1
Valor absoluto de sacudida pequefia de rueda
(1]
AND valor absoluto méas pequefio de sacudida de rueda
(2]

OR distancia entre valor absoluto mas pequefio y mas grande de sacudida pequefia de rueda [3]

Como ejemplo ilustrativo, asimase que los valores de sacudida de ruedas para cada una de las ruedas del vehiculo
10 son aquellos dados en la Tabla # 1.

Tabla # 1: Valores de sacudida de rueda

1. Rueda frontal izquierda [m/s®] 7
2. Rueda frontal derecha [m/s3] 30
3. Rueda trasera izquierda [m/s3] 100
4. Rueda trasera derecha [m/s3] 200

Un valor lingistico para la linea 1 de la Prueba # 1 se determina utilizando la figura 5A, la cual muestra una grafica
difusa para la variable difusa “pequefa’. Ky y Kx2 son valores predeterminados que se basan en caracteristicas del
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vehiculo y caracteristicas del médulo 15 de ESC. El valor lingiistico para la linea 1 de la Prueba # 1 se determina
para cada rueda del vehiculo 10 asociando el valor de la sacudida de rueda para cada rueda con un valor de la
gréfica difusa para el operador “pequefio”. Una sacudida de rueda de entre 0 y 15 m/s® tiene un valor de 1.000. Una
sacudida de rueda de 150 m/s® o mayor tiene un valor de aproximadamente 0.000.

Los estimados de salida difusos correspondientes para cada rueda del vehiculo se dan mas adelante en la Tabla #
2. Cada estimado de salida difusa es estimado con tres sitios decimales en esta realizacion de la invencion. Los
valores de sacudida de rueda mayores a 150 m/s® reciben la asignaciéon de un valor de 0.000. Para valores de
sacudida de rueda entre 15 y 150 m/s’, el valor linglistico del estimado de salida difuso se determina utilizando
interpolacion lineal. La linea 1 de la prueba # 1 se utiliza para determinar el estimado de salida difusa
correspondiente a la sacudida de rueda mas baja entre las ruedas del vehiculo 10. En el ejemplo ilustrado, la salida
de la linea 1 de la prueba # 1 es 1.000, la cual corresponde al estimado de salida difuso de la rueda izquierda frontal.

Tabla # 2: Salida difusa de linea 1

1. Rueda frontal izquierda [m/s®]  1.000
2. Rueda frontal derecha [m/s3] 0.778
3. Rueda posterior izquierda [m/s3] 0.259
4. Rueda posterior derecha [m/se'] 0.000

Se determina un valor linguistico para la linea 2 de la Prueba # 1 utilizando la figura 5B, la cual muestra una grafica
difusa para la variable difusa “més pequefia’. Ky y Ky1 son valores predeterminados que se basan en caracteristicas
del vehiculo y caracteristicas del mddulo 15 de ESC. En la realizacion ilustrada K., es igual a 0.936 y Ky; es igual a
0.1. El valor linguistico de la linea 2 de la Prueba # 1 se determina para cada rueda del vehiculo asociando el valor
absoluto de sacudida de rueda para cada rueda con un valor de la grafica difusa para la variable difusa “mas
pequefia”.

El valor absoluto mas pequefio de la sacudida de rueda recibe la asignacion de un estimado de salida difusa de
1.000, y el valor absoluto mas grande de la sacudida de rueda recibe la asignacién de un estimado de salida difuso
de 0.000. La grafica del operador difuso “mas pequefio” incluye dos lineas en diferentes pendientes que se
intersectan en el punto (le* (MAX (x) =MIN (x)), Ky1). Los estimados de salida difusa correspondientes para cada
rueda de vehiculo se dan mas abajo en la Tabla # 3.

Tabla # 3: Salida difusa de linea 2

1. Rueda izquierda frontal [m/s’] 1.000

2. Rueda derecha frontal [m/s3] 0.880
3. Rueda izquierda posterior [m/s3] 0.416
4. Rueda derecha posterior [m/se'] 0.000

Un valor linguistico para la linea 3 de la Prueba # 1 se determina utilizando la figura 5C, la cual muestra una grafica
difusa asociada con la distancia relativa entre dos valores de sacudida de rueda. K. y Ky son valores
predeterminados que se basan en caracteristicas del vehiculo y caracteristicas del médulo 15 de ESC. El valor
linguistico para la linea 3 de la Prueba # 1 se determina para cada rueda del vehiculo utilizado la diferencia entre el
valor mas grande de sacudida de rueda y el valor mas pequefio de sacudida de rueda. En la realizacion ilustrada, la
diferencia entre el valor mas grande de sacudida de rueda y el valor mas bajo de sacudida de rueda se da como

m m m
200—-7—<=193—
s.'l 53 SJ

El valor generado difuso correspondiente es 0.044 para cada una de las ruedas del vehiculo. Los estimados de
resultado difuso para las lineas 1, 2 y 3 para la Prueba # 1 se combinan entonces de acuerdo con los operadores
difusos de la Prueba #1. El operador difuso “OR” se da como
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= OR(x,,xz)
+
h=n -MAX(x,,x2)+(l-y,)-x' =

2

Para la realizacion ilustrada de la Prueba # 1, y1 = 0.95, x; = 1.000 (estimado de resultado difuso de la linea 2 para
la rueda izquierda frontal), y x» = 0.044 (estimado de resultado difuso de la linea 3). El valor de y; se calcula como
0.976 y se convierte en la entrada x, de la operacion “AND”. La variable difusa “AND” se da como

Y, = AND(xnxz)
+
Y2 =7 'MN(xnxz)"'(l_?'z)'u’

2

Para la realizacion ilustrada de la Prueba # 1, y» = 0.8, x3 = 1.000 (resultado difuso de la linea 1 para la rueda
izquierda frontal), y x2 = 0.976 (resultado de la operacion OR). El valor de y; se calcula como 0.977. Pueden llevarse
a cabo calculos similares para cada una de las ruedas del vehiculo. Los resultados de la prueba # 1 para cada rueda
del vehiculo se dan més adelante en la Tabla # 4. Cuanto més cercano sea el resultado de la Prueba # 1 a un valor
de 1.000, mayor es la confiabilidad de las sefales de velocidad de la rueda.

Tabla # 4: Resultados de la Prueba # 1

1. Rueda izquierda frontal 0.977

2. Rueda derecha frontal 0.786
3. Rueda izquierda posterior 0.274
4. Rueda derecha posterior 0.004

Con base en la Prueba # 1, la rueda frontal izquierda es la mas confiable (esto es la mas cercana a 1.000), la rueda
derecha frontal es la segunda mas confiable, la rueda izquierda posterior es la tercera mas confiable y la rueda
derecha posterior es la menos confiable. Por lo tanto, con base en la Prueba # 1, la rueda izquierda frontal provee
las sefiales de velocidad de rueda mas adecuadas para ser utilizadas con el fin de calcular una compensacion del
sensor de aceleracion.

Las ruedas inestables también tienen un valor absoluto grande de aceleracion de rueda. Una prueba difusa para
determinar si el valor absoluto de aceleracion de rueda es grande se da mas adelante como Prueba # 2.

Prueba # 2:
Valor absoluto de aceleracion de rueda pequefio [1]

La Prueba # 2 puede ser evaluada de manera similar como la Prueba # 1 anterior. Un valor linglistico para la linea 1
de la Prueba # 2 se determina utilizando la figura 5D la cual muestra una grafica difusa para la variable difusa
“pequefia”. Kq y Kxz son valores predeterminados que se basan en caracteristicas del vehiculo y caracteristicas del
médulo 15 de ESC. En la realizacion descrita, Ky = 4.2 m/s® y Ky = 6.0 m/s®. El valor lingtistico para la linea 1 de
la Prueba # 2 se determina para cada rueda del vehiculo asociando el valor de aceleracion de la rueda para cada
rueda del vehiculo 10 con un valor de la gréafica difusa para la variable difusa “pequefia’. Una aceleracion de rueda
de entre 0.0 y 4.2 m/s? tiene un valor de 1.000. Una aceleracién de rueda de 6 m/s® o mayor tiene un valor de
aproximadamente 0.000.

Las sefiales de rueda inestables también tienen una desviacion grande entre la aceleracién de la rueda y la
aceleracion modelo del vehiculo. Una prueba difusa para determinar si hay una desviacion grande entre la
aceleracion de la rueda y la aceleracion modelo del vehiculo se da méas adelante como Prueba # 3.

Prueba # 3:
Valor absoluto de aceleracion de la rueda cercano a la aceleracion modelo del vehiculo  [1]
La Prueba # 3 puede evaluarse de una manera similar a la Prueba # 2 anterior. Un valor lingiiistico para la linea 1 de

la Prueba # 3 se determina utilizando la figura 5E, la cual muestra una grafica difusa para la variable difusa
“cercana”’. Ky y Kxz son valores predeterminados que se basan en caracteristicas del vehiculo y caracteristicas del
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médulo 15 de ESC. En la realizacion descrita, Ky = 0.45 m/s’ y K = 3.0 m/s?. El valor linguistico para la linea 1 de
la Prueba # 3 se determina para cada rueda del vehiculo asociando el valor de la aceleracion de la rueda para cada
rueda con un valor de la gréafica difusa para la variable difusa “cercana”. Una aceleracion de rueda que esta dentro
de 0.45 m/s® de la aceleracién modelo del vehiculo tiene un estimado de resultado difuso de 1.000. Una aceleracion
de rueda que es mayor de 0.45 m/s® pero menor de 3.0 m/s’ con respecto a la aceleracion modelo del vehiculo tiene
un estimado de resultado difuso que puede ser determinado utilizando interpolacion lineal.

Una aceleracién de rueda que es mayor de 3.0 m/s® con respecto a la aceleracién modelo del vehiculo tiene un
estimado de resultado difuso aproximadamente igual a 0.000.

En contraste, las ruedas estables exhiben una diferencia pequefa entre las sefiales de velocidad de rueda y la
velocidad longitudinal absoluta estimada del vehiculo 10. Una prueba difusa para determinar si la diferencia entre la
sefial de velocidad de rueda y la velocidad longitudinal absoluta estimada del vehiculo 10 se da méas adelante como
Prueba # 4.

Prueba # 4:

Velocidad de rueda cercana a velocidad estimada de vehiculo

AND velocidad de rueda méas cercana a la velocidad de vehiculo estimada

OR distancia entre la velocidad de rueda pequefia mas pequefia y mas grande

La Prueba # 4 puede ser evaluada de manera similar que la Prueba # 1 anterior. Un valor linglistico para la linea 1
de la Prueba # 4 se determina utilizando la figura 5F la cual muestra una gréafica difusa para la variable difusa
“cercana”’. Ky y Kyz son valores predeterminados que se basan en caracteristicas del vehiculo y caracteristicas del
médulo 15 de ESC. En la realizacion descrita, Ky = 0.1 m/s®y Kxo = 1.7 m/s®. El valor lingliistico para la linea 1 de la
Prueba # 4 se determina para cada rueda del vehiculo asociando el valor de la velocidad de la rueda para cada
rueda con un valor de la gréafica difusa para la variable difusa “cercana’. Una velocidad de rueda que es hasta 0.1
m/s®de la velocidad estimada del vehiculo tiene un estimado de resultado difuso de 1.000. Una velocidad de rueda
que es mayor a 0.1 m/s? pero menor de 1.7 m/s? con respecto a la velocidad estimada del vehiculo tiene un
estimado de resultado difuso que puede ser determinado utilizando interpolacién lineal. Una velocidad de rueda que
es mayor a 1.7 m/s? con respecto a la velocidad estimada del vehiculo tiene un estimado de resultado difuso
aproximadamente igual a 0.000.

Un valor linguistico para la linea 2 de la Prueba # 4 se determina utilizando la figura 5G, la cual muestra una grafica
difusa utilizada para calcular la variable difusa “cercana’. Ky tiene un valor que se basa en las caracteristicas del
vehiculo y caracteristicas del moédulo 15 de ESC. Kjy; tiene un valor que depende de los valores MAX y MIN de las
sefiales de velocidad de rueda. En la realizacion ilustrada, Ky; es igual a 0.2. El valor linguistico para la linea 2 de la
Prueba # 4 se determina para cada rueda del vehiculo asociando el valor de la velocidad de rueda para cada rueda
con un valor de la grafica difusa para la variable difusa “mas cercana”.

Un valor linglistico para la linea 3 de la Prueba # 4 se determina utilizando la figura 5H, la cual muestra una gréafica
difusa asociada con la distancia relativa entre dos valores de velocidad de rueda. Ka y Ky son valores
predeterminados que se basan en las caracteristicas del vehiculo y caracteristicas del médulo 15 de ESC. En la
realizacion descrita, Ky = 0.1 m/s” yKe =04 m/s®. El valor linglistico para la linea 3 de la Prueba # 4 se determina
para cada rueda del vehiculo usando la diferencia entre el valor mas grande de velocidad del vehiculo y el valor mas
pequefio de velocidad del vehiculo,

Los resultados para cada prueba difusa 2 — 4 pueden ser calculados de manera similar a la Prueba # 1 anterior
utilizando los operadores difusos “AND” y “OR” cuando sea necesario. Con base en la combinacién de los resultados
de cada prueba, la unidad 120 logica difusa calcula un conjunto de valores difusos para las sefiales de velocidad de
rueda, sefales de aceleracion de rueda, y sefales de sacudida de rueda asociadas con cada rueda del vehiculo 10.
El conjunto de valores difusos correspondientes a cada rueda se utiliza entonces para calcular las probabilidades de
estabilidad de rueda correspondientes a la estabilidad de las sefiales del sensor de velocidad de rueda para cada
rueda. Las probabilidades de estabilidad de ruedas son generadas individualmente o como un conjunto de valores
hacia el médulo 125 de filtro Kalman. En otras realizaciones, se llevan a cabo mas o diferentes pruebas difusas y se
utiliza para determinar las probabilidades de estabilidad de la rueda.

Cuanto mayor sea la cantidad de inestabilidad en una sefial de velocidad de rueda respectiva, menor sera la
probabilidad de estabilidad de rueda para esa rueda. En una realizacién de la invencién, se usa un valor difuso de
128 para indicar inestabilidad cero en una sefial de velocidad de rueda. Un valor inferior, tal como 108, indica que las
sefiales del sensor de velocidad de rueda incluyen una cantidad sustancial de inestabilidad.
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Alternativamente, un valor difuso puede ser dividido por 128 para producir una representacion decimal del valor
difuso (por ejemplo 108/128 = 0.8438).

Las Tablas 5 - 8 (mostradas mas abajo) demuestran conjuntos reales difusos para cada una de las cuatro ruedas
(por ejemplo, frontal derecha, frontal izquierda, posterior derecha, posterior izquierda) de un vehiculo de prueba que
acelera en una inclinacién de 20%. El conjunto difuso o conjunto de valores para cada rueda se muestra incluyendo
un conjunto de nueve valores o calculos. La velocidad de rueda (1) se mide mediante un sensor respectivo de
velocidad de rueda para cada rueda. Los valores difusos para la sacudida de rueda (2), aceleracion de rueda (3), y
velocidad de rueda (5) son determinados mediante el mddulo de combinacion difuso descrito anteriormente con
respecto a la figura 3. La probabilidad de estabilidad de rueda (9) es una representacion numérica de la probabilidad
de que las sefiales de velocidad de rueda para cada rueda respectiva sean estables y se calcula dividiendo la suma
de las lineas (4) y (7) por el valor que representa la cantidad mas pequefia de inestabilidad de sefial de velocidad de
rueda, 128. Una probabilidad de estabilidad de rueda de aproximadamente 1 indica sefiales de velocidad de rueda
altamente confiables. La confiabilidad de las sefiales de velocidad de rueda se utiliza en el médulo 230 de ganancia
de filtro (descrito mas adelante) para seleccionar los coeficientes de ganancia de filtro Kalman.

Tabla 5: Conjunto difuso para frontal izquierda

1. Velocidad de rueda [m/s] 9.02778
2. Sacudida de rueda 117
3. Aceleracion de rueda 127
4, Sumadifusade2y3 119
5. Velocidad de rueda 127

6. Velocidad de rueda — Velocidad de vehiculo 127

7. Sumadifusade5y6 127
8. Sumadifusade4y7 121
9. Probabilidad de estabilidad de rueda 0.945313

Tabla 6: Conjunto difuso para derecha frontal

1. Velocidad de rueda [m/s] 9.07986
2. Sacudida de rueda 81

3. Aceleracion de rueda 127

4. Sumadifusade 2y 3 92

5. Velocidad de rueda 127

6. Velocidad de rueda —Velocidad de vehiculo 127

7. Sumadifusade5y6 127
8. Sumadifusade 4y7 100
9. Probabilidad de estabilidad de rueda 0.78125
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Tabla 7: Conjunto difuso para izquierda posterior

1. Velocidad de rueda [m/s] 9.02778
2. Sacudida de rueda 117
3. Aceleracion de rueda 127
4. Sumadifusade 2y 3 119
5. Velocidad de rueda 127

6. Velocidad de rueda —Velocidad de vehiculo 127

7. Sumadifusade5y6 127
8. Sumadifusade 4y7 121
9. Probabilidad de estabilidad de rueda 0.945313

Tabla 8: Conjunto difuso para derecha posterior

1. Velocidad de rueda [m/s] 9.07986
2. Sacudida de rueda 108
3. Aceleracion de rueda 127
4. Sumadifusade 2y 3 112
5. Velocidad de rueda 127

6. Velocidad de rueda —Velocidad de vehiculo 127

7. Sumadifusade5y6 127
8. Sumadifusade 4y7 115
9. Probabilidad de estabilidad de ruedas 0.898438

El mddulo 230 de ganancia de filtro recibe las sefiales generadas a partir del modulo 220 de operaciones difusas
(por ejemplo, probabilidad de estabilidad de rueda para cada rueda). El médulo 230 de ganancia de filtro determina
valores para un conjunto de coeficientes de ganancia de filtro Kalman con base en la estabilidad de las sefiales de
velocidad de rueda. El conjunto de coeficientes de ganancia de filtro Kalman es generado hacia el médulo 125 de
filtro Kalman. Los coeficientes de ganancia del filtro Kalman son seleccionados para minimizar el error de estimacion
del médulo 125 de filtro Kalman, como se describe méas adelante.

El médulo 125 de filtro Kalman esta configurado como un filtro de recurso que estima el estado de un sistema
dinamico con entradas ruidosas. Por ejemplo, el médulo 125 de filtro Kalman recibe una sefial alterada del primer
sensor 110 (por ejemplo, una sefial de sensor de aceleraciéon alterada). El modulo 125 de filtro Kalman recibe
también las probabilidades de estabilidad de rueda y los coeficientes de ganancia del filiro Kalman como entradas a
partir de la unidad 120 Idgica difusa. Con base en las sefiales recibidas y un modelo de vehiculo conocido, el médulo
125 de filtro Kalman estima una velocidad longitudinal absoluta (“vFzREF”) y una compensacion del sensor de
aceleracion (“axOffAxSensor”) para el vehiculo 10 con base en los valores de la unidad légica difusa.

Un modelo 300 de estado para el sistema 100 de compensacién de sefales del sensor se ilustra en la figura 4. La
entrada yx es una matriz 2x1 que representa una sefial de sensor de aceleracion. En muchos casos, la sefial del
sensor de aceleracion ha sido alterada con ruido, una compensaciéon o una combinacién de ruido y compensacion,
tal como se describio anteriormente. A continuacion se da la matriz yx.
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AxSensor
Y = 0

La entrada wy representa ruido blanco que proviene, por ejemplo, de los sensores de aceleracion a la velocidad de
rueda. La entrada wi es independiente de yx y no necesita ser conocida por el sistema 100 de compensacion de
sefial del sensor para compensar las sefiales del sensor. Los valores para la velocidad longitudinal absoluta del
vehiculo y la compensacion del sensor de aceleracion son estados desconocidos del vehiculo 10 y son dados por x
a continuacion.

vFzZREF
X, =
* axQffAxSensor

La variable de entrada zx es una variable sopesada con base en las probabilidades de estabilidad de rueda a partir
del moédulo de operaciones difuso de la unidad 120 légica difusa. La entrada vi representa un error de medicion de
un sensor (por ejemplo, el sensor de velocidad de rueda) que es causado, por ejemplo, por la fluctuacién del
consumo de energia por parte del sensor. Al igual que w, la entrada vk no necesita ser conocida por el sistema 100
de compensacion de sefal del sensor para compensar las sefiales del sensor. El sistema 100 de compensacion de
sefiales del sensor sin embargo, es capaz de compensar los efectos tanto de la variable wx de entrada de ruido
blanco y la variable vy de entrada del error de medicién. La variable de salida xx” es una matriz 2x1 que incluye las
variables de estado para los estados desconocidos del vehiculo 10.

El sistema 100 de compensacion de sefial del sensor estd modelado como un filtro Kalman-Bucy estacionario
discreto en el tiempo. Una forma general del filtro Kalman-Bucy estacionario discreto en el tiempo se da a
continuacion.

x, =F,x, , +y, +K12. _HQ(FX;-I Vi )J

El sistema incluye dos variables de estado desconocidas, y por lo tanto, requiere dos ecuaciones de estado.
Después de una integracion de las variables de estado xi, la velocidad longitudinal absoluta estimada del vehiculo
10 esta dada por la ecuacion a continuacion.

vFzREF, = vFzREF,_, +(Axsensor, + axOffAxSensor,_,)-t,

La velocidad longitudinal absoluta estimada para el vehiculo 10 durante un ciclo actual (por ejemplo, un periodo de
célculo actual) se estima con base en una extrapolacién de la velocidad longitudinal estimada del ciclo previo
utilizando una sefial de sensor de aceleracién de vehiculo corregida (por ejemplo, la combinacion de la sefal del
sensor de aceleracion del vehiculo y la sefial de compensacion del sensor de aceleracion calculada previamente). El
factor de tiempo t, es un resultado de la integracion y esta relacionada con una longitud de ciclo o un periodo de
muestra para cada calculo.

La sefial de compensacion del sensor de aceleracion se utiliza como la segunda ecuacion de estado y se asume
como no variable. Esto es, el término de correccion de compensacion de la aceleracion se asume como igual al
término de correccion de compensacion de aceleracion de los ciclos previos o se asume con un cambio pequefio o
despreciable a partir de un célculo hasta el siguiente.

Los factores Fx y Hy, introducidos anteriormente en la forma general del filtro Kalman-Bucy de tiempo discreto, son
matrices constantes que se seleccionan con base en el modelo del sistema de filtro Kalman (esto es, los resultados
deseados de las ecuaciones de estado) utilizado en el mddulo 125 de filtro Kalman. En algunas realizaciones Fx y
Hk tienen los valores dados a continuacion. En otras realizaciones, Fx y Hk tienen valores diferentes.

F=1] H =|1 0
[] .=l o]

Una ecuacion de matriz resultante para estimar la velocidad longitudinal absoluta del vehiculo, y la compensacion
del sensor de aceleracion se da a continuacion.
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vFzREF 11 vFzREF . AxSensor . kovx [I 0] vFzREF
= z, - X
axOffAxSensor |, |0 |} asOffAxSensor |, | 0 koaxOff { ~* axOffAxSensor |, |

El valor K mostrado en la forma general del filtro Kalman-Bucy de tiempo discreto es una matriz 2x1 que incluye los
coeficientes de ganancia de filtro Kalman calculados kovx y koaxOFF lo cuales se calculan en el médulo 230 de
ganancia de filtro de la unidad 120 de légica difusa. Los coeficientes de ganancia de filtro Kalman se basan en la
estabilidad de las sefiales de velocidad de rueda, tal como se describié anteriormente. Si las sefiales de velocidad
de rueda tienen una alta confiabilidad, los coeficientes de ganancia del filtro Kalman son grandes. Si las sefiales de
velocidad de rueda tienen una baja confiabilidad, los coeficientes de ganancia del filtro Kalman son pequefios. Los
coeficientes de ganancia del filtro Kalman grandes dan como resultado que el médulo 125 del filtro Kalman
convergen en estimativos exactos de la velocidad longitudinal absoluta del vehiculo 10 y en la compensacién del
sensor de aceleracién en un periodo corto de tiempo. Coeficientes de ganancia del filtro Kalman pequefios dan como
resultado que el médulo 125 del filtro Kalman toma un tiempo mas largo para converger en estimados exactos de la
velocidad longitudinal absoluta del vehiculo 10 y de la compensacién del sensor de aceleracion (cuando se
comparan con coeficientes de ganancia de filtro Kalman grande).

La Tabla 9 demuestra el efecto del sistema 100 de compensacion de sefial del sensor. Los valores 1 — 4 listados a
continuacion son las velocidades de rueda medidas para cada una de las cuatro ruedas de un vehiculo (tomados de
las Tablas 5 — 8 anteriores).

Tabla 9: Resultados

1. Velocidad de rueda izquierda frontal [m/s] 9.02778

2. Velocidad de rueda derecha frontal [m/s] 9.07986
3. Velocidad de rueda izquierda posterior [m/s] 9.02778
4. Velocidad de rueda derecha posterior [m/s] 9.07986
5. Velocidad longitudinal estimada [m/s] 8.92361
6. Resultado del sensor de aceleracion [m/sz] 3.09245
7. Resultado del sensor de aceleracion [m/sz] 2.24668
8. Resultado del sensor de aceleracion compensado [m/sz] .840929

La velocidad longitudinal estimada del vehiculo 10 (elemento “5” en la Tabla 9), se calcula como 8.92361 m/s. La
compensacion del sensor de aceleracion (elemento “7” en la Tabla 9) del mddulo 125 del filtro Kalman se estima
como — 2.24668 m/s®. La combinacion del sensor de aceleracion negativa del modulo 125 del filtro Kalman indica
que el vehiculo 10 esta viajando pendiente arriba. El resultado del sensor de aceleracién compensado (elemento “8”
en la Tabla 9) se calcula como una combinacién del resultado del sensor de aceleraciéon (elemento “6” en la Tabla 9)
y la compensacion del sensor de aceleracion (elemento “7” en la Tabla 9). El resultado del sensor de aceleracion
compensado (elemento “8” en la Tabla 9) y la velocidad longitudinal estimada (elemento “5” en la tabla 9) del
vehiculo 10 son enviados entonces al médulo 15 de ESC. El resultado del sensor de aceleracién compensado
(elemento “8” en la tabla 9) y la velocidad longitudinal estimada (elemento “5” en la Tabla 9) proveen el médulo 15 de
ESC con sefiales de aceleracién y velocidad similares a las de un vehiculo 10 que esta viajando en un terreno
nivelado (por ejemplo, terreno sin inclinacién o declinacién). Un resultado del sensor de aceleracion compensado
gue es aproximadamente igual a la aceleracion longitudinal del vehiculo y se asegura que el médulo 15 de ESC esta
recibiendo una velocidad longitudinal estimada exacta para la cual se generan sefiales de accionamiento para los
accionadores 25 (por ejemplo, bombas hidraulicas).

Asi, la invencién provee entre otras cosas, un sistema y método para compensar sefiales de sensor en un vehiculo.
Diversas caracteristicas y ventajas de la invencion se definen en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para compensacion de sefial de un sensor de vehiculo, comprendiendo el sistema:

un primer sensor (110) configurado para generar una primera sefial de salida correspondiente a una aceleracién de
un vehiculo;

un segundo sensor (115) configurado para generar una segunda sefial de salida correspondiente a una velocidad de
rueda del vehiculo;

un mdédulo (120) légico difuso configurado para recibir la segunda sefial de salida y para generar un primer conjunto
de valores con base en al menos la segunda sefial de salida y que representa una probabilidad de estabilidad de la
rueda; y

un madulo (125) de filtro Kalman configurado para recibir el primer conjunto de valores y la primera sefial de salida,
caracterizado porque

el mddulo (125) de filtro Kalman esta configurado para estimar una compensacion del primer sensor, en donde una
sefial de sensor compensada para el primer sensor es generada con base en la compensacién estimada del primer
sensor y la primera sefial de salida.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el primer conjunto de valores incluye un conjunto de coeficientes de
ganancia de filtro Kalman.

3. El sistema de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un médulo (105) de combinacién configurado
para combinar la sefial del sensor compensado con la primera sefial de salida.

4. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el médulo (125) de filtro Kalman esta configurado para estimar una
velocidad longitudinal absoluta del vehiculo.

5. El sistema de la reivindicaciéon 1, en donde el médulo (120) de légica difusa esta configurado para recibir una
tercera sefial correspondiente a una primera derivada de la segunda sefal de salida y una cuarta sefial
correspondiente a una segunda deriva de la segunda sefial de salida.

6. Un método de compensacién de sefial de sensor que comprende:

generar una primera sefial de salida correspondiente a una aceleracion detectada de un vehiculo;
generar una segunda sefial de salida correspondiente a una velocidad de rueda detectada del vehiculo;
recibir, en un mddulo (120) de légica difusa, al menos la segunda sefial de salida;

generar, a partir del modulo (120) de ldgica difusa, un primer conjunto de valores con base en una variable de
probabilidad de estabilidad de rueda de al menos la segunda sefial de salida;

recibir, en un médulo (125) de filtro Kalman, el primer conjunto de valores y la primera sefial de salida; y
caracterizado porque el método comprende
estimar una compensacion de la aceleracion detectada del vehiculo; y

generar una sefial de sensor compensada para la aceleracion detectada del vehiculo con base en la compensacién
estimada de la aceleracion detectada del vehiculo y la primera sefial de salida.

7. El método de la reivindicacion 6, en donde la primera sefial de salida es generada por un sensor de aceleraciéon
del vehiculo y la segunda sefial de salida es generada por un sensor de velocidad de rueda del vehiculo.

8. El método de la reivindicacion 6, en donde la generacion del primer conjunto de valores incluye la generacion de
un conjunto de coeficientes de ganancia de filtro Kalman.
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9. El método de la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente estimar, en el médulo (125) de filtro Kalman, una
velocidad longitudinal absoluta del vehiculo.

10. El método de la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente recibir, en el mddulo (120) I6gico difuso, una
tercera sefial correspondiente a una primera derivada de la segunda sefal de salida y una cuarta sefial
correspondiente a una segunda derivada de la segunda sefial de salida.

14



ES 2447368 T3

Fig. 1
10
\ 20 20
AN S— ﬁ\
Sensor —] J— Sensor
| | L
\ . _
Sensor
/ 25
20 /
Actuador Actuador |
v {
Y vy
Médulo
/ SENSOr i ESP [ Senscr
/] /
20 /
15 f * 20
25\ 25
Actuador Actuador
J
N M | 1
Sensor J L Sensor
pd /I
20/ 20

15



ES 2447368 T3

dS3

/ s0L
losuas

5l ueuwlje’] o.jid ap oINP QA jat
1Pwd /

Ok

<

2

[esnp@ eaibo ap umv_::/

1

10suas

opunbas /

Z Bl " oo?

0zt

16



ES 2447368 T3

1]%4

\

\
144
ugQIzINPUOD
1744 ap uolenis
S0¢
ojspop ua
aseg uos onalyap
pepLioLlid e ae |2p uolseds|aay
alquinpiyisoau| < eleg ap
#19P UOIOBWRSS sosnjg . T ol o souig
SON(UOD [
sepany (¥4
se| ap _:.._:_:_c.ﬁm_.‘ sesnyig 002
) seuopelado
pepliold sepany se|
Joxeoy - — ._._MA”“_Mn.__un_-_—u,__ T elly 2p - ap peplao|ap
X0y g 01} 8P EIOUBLES) g = - www.w”m—.“mo - mu_w._wo__.__m._wm_w%
. s ST MY SE| UB
) uoloeIs|30Y
0ee
(i1

£ b1

17



ES 2447368 T3

————————— — — ——— ———————— —— — ————— — — — — o —— o — — —

jll_ o-:.__u

UOIMPp3I 2p pepiun

p b4

ewslsis

18



ES 2447368 T3

Fig. 54
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Valor linguistico Fig. 5D
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. Valor lingtistico Fig. 5G
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