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First and High Order Sliding Mode Observers to Estimate the
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Ú·®-¬ ¿²¼ Ø·¹¸óÑ®¼»® Í´·¼·²¹ Ó±¼» Ñ¾-»®ª»®- ¬± Û-¬·³¿¬» ¬¸» Ý±²¬¿½¬ Ú±®½»ÒòÕò Óù-·®¼·ï ô ßò Î¿¾¸·ï ô Óò Ñ«´¿¼-·²»ï ¿²¼ Ôò Ú®·¼³¿²î



ß¾-¬®¿½¬— In this work two ef•cient approaches to observe tire º±®½»- ¿®» ¼»ª»´±°»¼ò Ì¸» ½¿-½¿¼»¼ ±¾-»®ª»®-ô ¾¿-»¼ ±² Ú·®-¬ ±® Í»½±²¼ Ñ®¼»® Í´·¼·²¹ Ó±¼»-ô ¬± »-¬·³¿¬» ¬¸» ½±²¬¿½¬ º±®½»- ¿®» used. The contact forces are identi•ed as unknown inputs.



×ò × ÒÌÎÑÜËÝÌ×ÑÒ Ì¸» -¿º»¬§ »²¸¿²½»³»²¬ ¾»½±³»- ³±®» ¿²¼ ³±®» ·³°±®¬¿²¬ ·² ®»-»¿®½¸ ±² ¬®¿²-°±®¬¿¬·±² -§-¬»³-ò Í»ª»®¿´ -¿º»¬§ ³±²·¬±®ó ·²¹ -§-¬»³- ¸¿- ¾»»² ¿´®»¿¼§ ·³°´»³»²¬»¼ ±² ½¿®- øßÞÍô ÛÍÐ »¬½ò÷ ¿²¼ ·²½®»¿-» ±º »³¾»¼¼»¼ »´»½¬®±²·½ -§-¬»³- ®»³¿·²ò Ì¸» ¼»-·¹² ±º ¬®¿½¬·±² ½±²¬®±´´»® ¿--«³»- ¬¸¿¬ ª»¸·½´» ¿²¼ ©¸»»´ ¿²¹«´¿® ª»´±½·¬·»- ¿®» ¾±¬¸ ¿ª¿·´¿¾´» ±²ó´·²» ¾§ ¼·®»½¬ ³»¿-«®»ó ³»²¬- ¿²¼ñ±® »-¬·³¿¬·±²-ò Ê»¸·½´» ¼§²¿³·½- ¼»°»²¼- ´¿®¹»´§ ±² ¬¸» ¬·®» º±®½»- ©¸·½¸ ½¿² ¾» ®»°®»-»²¬»¼ ¾§ ¬¸» ²±²´·²»¿® º«²½¬·±²- ±º ©¸»»´ -´·°ò Ì¸«- ¬¸» µ²±©´»¼¹» ±º ¬·®» º±®½»- ·¿´-± »--»²¬·¿´ ¬± ¿¼ª¿²½»¼ ª»¸·½´» ½±²¬®±´ -§-¬»³- -«½¸ ¿- ¿²¬·ó ´±½µ ¾®¿µ·²¹ -§-¬»³- øßÞÍ÷ô ¬®¿½¬·±² ½±²¬®±´ -§-¬»³- øÌÝÍ÷ ¿²¼ »´»½¬®±²·½ -¬¿¾·´·¬§ °®±¹®¿³ øÛÍÐ÷ ÅïÃÅîÃò Ø±©»ª»®ô ¬·®» forces and road friction are dif•cult to measure and complex ¬± ®»°®»-»²¬ °®»½·-»´§ ¾§ -±³» ¼»¬»®³·²·-¬·½ ³±¼»´ »¯«¿¬·±²-ò Ì¸«- º±® ª»¸·½´»- ¿²¼ ®±¿¼ -¿º»¬§ ¿²¿´§-·-ô ·¬ ·- ²»½»--¿®§ ¬± »-¬·³¿¬» ¬¸» ½±²¬¿½¬ º±®½»- ÅíÃò ×² ´·¬»®¿¬«®»ô ¬¸»·® ª¿´«»- ¿®» ±º¬»² ¼»¼«½»¼ ¾§ -±³» »¨°»®·³»²¬¿´´§ ¿°°®±¨·³¿¬»¼ ³±¼»´ÅìÃôÅëÃôÅêÃÅéÃò Î»½»²¬´§ô ³¿²§ -¬«¼·»- ±² ¬¸» ¬·®»ñ®±¿¼ ½¸¿®¿½¬»®·-¬·½- »-ó ¬·³¿¬»- ¬¸» ¬·®» º±®½»- ÅçÃôÅïðÃ ©»®» ¼»ª»´±°»¼ò Û-¬·³¿¬·±² with an extended Kalman •lter has been proposed in [11]. Ì¸» ³»¬¸±¼ ±º »-¬·³¿¬·±² ·² ÅïîÃ «-»- ¿² »·¹¸¬ ¼»¹®»»- ±º º®»»¼±³ ª»¸·½´» ³±¼»´ ©·¬¸±«¬ ¼»¬»®³·²·-¬·½ ¬·®» º±®½»- ³±¼»´ò ß ®¿²¼±³ ©¿´µ ³±¼»´ ·- ¿¼¼»¼ ¬± °®»¼·½¬ ¬¸» «²µ²±©² º±®½»-ò Ì¸·- ³»¿²- ¬¸¿¬ º±®½»- ¿®» ½±²-·¼»®»¼ ¿- ¹»²»®¿¬»¼ ¾§ ¿ -¬±½¸¿-¬·½ °®±½»--ò Ù«-¬¿º--±² ·² ÅïïÃ °®±°±-»¼ ¿ ¬·®»ñ®±¿¼ friction estimation method based on Kalman •lter to give ¿ ®»´»ª¿²¬ »-¬·³¿¬·±² ±º ¬¸» ¿¼¸»®»²½» -´±°» ±º ¬¸» ½«®ª» ª»®-«- ©¸»»´ó-´·°ò Ý¿²«¼¿- ·² ÅïíÃ °®±°±-»¼ «-» ±º ¬¸» Ô«Ù®» ³±¼»´ ¿²¼ ±¾-»®ª¿¬·±² ±º ¬¸» ¬·®»ñ®±¿¼ ½¸¿®¿½¬»®·-¬·½¾§ »-¬·³¿¬·±² ±º ¬¸» ±² ´·²» ®±¿¼ ½±²¼·¬·±²-ò ×² ±«® °®»ª·±«- ©±®µ øÅïìÃ÷ô ³±¼»´·²¹ ±º ¬¸» ª»¸·½´» ©¿®»ª·-·¬»¼ ·² ¬¸» ±¾¶»½¬·ª» ±º ±²ó´·²» º±®½» »-¬·³¿¬·±² «-·²¹ ®±¾«-¬ -¬¿¬» ±¾-»®ª»®- ½±«°´»¼ ©·¬¸ ¿¼¿°¬·ª» »-¬·³¿¬·±² ±º contact forces. We have proposed a •rst order sliding mode ±¾-»®ª»® ¬± »-¬·³¿¬» ¬¸» ª»¸·½´» -¬¿¬» ¿²¼ ¬¸»² ¿² ¿¼¿°¬·ª» estimator for tire forces identi•cation. The designed observer ©¿- ¾¿-»¼ ±² ¿--«³°¬·±² ±º -´±© ¬·³» ª¿®·¿¬·±² ±º º±®½»-ò Ì¸» ï ÔÍ×Íô ÝÒÎÍ ËÓÎ êïêèò Ü±³ò Ë²·ªò Í¬ Öl»®˜ ±³»ô ßª Û-½¿¼®·´´» Ò±®³¿²¼·»óÒ·»³»² ïííçé Ó¿®-»·´´» Ú®¿²½»å ³-·®¼·²à´-·-ò±®¹ î ËÒßÓ Ü»°¬ ±º Ý±²¬®±´ô Ü·ª·-·±² ±º Û´»½¬®·½¿´ Û²¹·²»»®·²¹ôÚ¿½«´¬§ ±º Û²ó ¹·²»»®·²¹ô Ý·«¼¿¼ Ë²·ª»®-·¬¿®·¿ô Ë²·ª»®-·¼¿¼ Ò¿½·±²¿´ ß«¬±²±³¿ ¼» Ó»¨·½±ô ðìëïðô Ó»¨·½±ô ÜòÚòô Ó»¨·½±



³¿·² ½±²¬®·¾«¬·±² ©¿- ¿¾·´·¬§ ¬± °®±¼«½» ±²ó´·²» »-¬·³¿¬·±² ±º º±®½»- ¿ª±·¼·²¹ «-» ±º ½±²¬¿½¬ ³±¼»´-ò Ì¸·- ©±®µ ¸¿- ¾»»² ¼±²» «-·²¹ ¿ -·³°´» ª»¸·½´» ³±¼»´ ½±«°´»¼ ©·¬¸ ¿°°®±°®·¿¬» »-¬·³¿¬·±² ±º º±®½»-ò ×² ¿ -»½±²¼ ¿°°®±¿½¸ ÅíÃ ©» «-» -±³» ´·²»¿® ®»°®»-»²¬¿¬·±² ¿®±«²¼ ¿² ±°»®¿¬·²¹ °±·²¬ ø«-·²¹ ®»´¿¨ó ¿¬·±² ³±¼»´÷ò É» º±½«- ±«® ©±®µô ¿- ©·´´ ¾» °®»-»²¬»¼ ·² ¬¸·- °¿°»®ô ¬± ±²ó´·²» »-¬·³¿¬·±² ±º º±®½»- ¿ª±·¼·²¹ ¬¸» ½±³°´»¨ ³±¼»´-ò É» •rst estimate the vehicle state, rejecting the unknown input »ºº»½¬- ¿²¼ ¬¸»² ·¼»²¬·º§ ¬·®» º±®½»-ò Ì¸» ³¿·² ½±²¬®·¾«¬·±² ·¾«·´¼·²¹ ¿°°®±¿½¸»- º±® ±²ó´·²» »-¬·³¿¬·±² ±º «²µ²±©² ·²°«¬´·µ» ¬¸» ¬·®» º±®½» ²»»¼»¼ ±® ¿¼¸»®»²½» º±® ¿ ½±²¬®±´ò Ì¸» ¬·®» ³±¼»´- »²½±«²¬»®»¼ ¿®» ½±³°´»¨ ¿²¼ ¼»°»²¼ ±² -»ª»®¿´ º¿½¬±®- ø¿- ´±¿¼ô ¬·®» °®»--«®»ô »²ª·®±²³»²¬¿´ ½¸¿®¿½ó ¬»®·-¬·½-ô »¬½ò÷ò Ì¸·- ³¿µ»- ±²ó´·²» »-¬·³¿¬·±² ±º º±®½»- ¿²¼ °¿ó rameters dif•cult for vehicle control applications and detection ¿²¼ ¼·¿¹²±-·- º±® ¼®·ª·²¹ ³±²·¬±®·²¹ ¿²¼ -«®ª»·´´¿²½»ò Ú®±³ ¿²±¬¸»® ¸¿²¼ ±¾-»®ª¿¾·´·¬§ °®±¾´»³- ¼»°»²¼ ¿ª¿·´¿¾·´·¬§ ±º -»²-±®-ò Ë-·²¹ ±²´§ »³¾»¼¼»¼ -»²-±®- ·² ¬¸» ¿½¬«¿´´§ -¬¿²¼¿®¼ ½¿®-ô ¬¸» ³±-¬ ®»°®»-»²¬¿¬·±² ³±¼»´- -«ºº»® º®±³ ±¾-»®ª¿¾·´·¬§ ±º ¬¸» -§-¬»³ ·²°«¬-ò Ì¸·- ³»¿²- ¬¸¿¬ ©·¬¸ ¿ ½±³°´»¬» ³±¼»´ô ©» ½¿²²±¬ ±¾-»®ª» ¬¸» ½±²¬¿½¬ º±®½»-ò Ì¸·- ´»¿¼- ¬± ²»½»--·¬§ ±º «-» ±º »¨¬®¿ -»²-±®- ¬± ³»¿-«®» ·²¬»®³»¼·¿¬» ª¿®·¿¾´»-ò Ì¸» ³¿·² ·¼»¿ ±º ¬¸·- ©±®µ ·- ¬± »¨°´±·¬ ¬®·¿²¹«´¿®·¬§ °®±°»®¬§ ±º -±³» °¿®¬·¿´ ³±¼»´-ô ®±¾«-¬²»-- ±º -´·¼·²¹ ³±¼»- ±¾-»®ª»®and the •nite time convergence property to solve the problem by cascading robust observers (converging in •nite time) to ®»°´¿½» ´¿½µ·²¹ -»²-±®-ò ×² ¬¸·- °¿°»®ô ©» ¼»-½®·¾» ¬¸» ª»¸·½´» ³±¼»´·²¹ ·² ¬¸» ±¾¶»½¬·ª» ±º ±²ó´·²» º±®½» »-¬·³¿¬·±² «-·²¹ ®±¾«-¬ -¬¿¬» ±¾ó servers. We •rst present the •rst order sliding mode observer ©» ¸¿ª» °®»ª·±«-´§ °®±°±-»¼ ¿²¼ ¬¸»² ¼»-·¹² ¿² ±² ´·²» »-¬·³¿¬·±² ³»¬¸±¼ ¾¿-»¼ ±² ¼·ºº»®»²¬·¿´ ±¾-»®ª¿¬·±²-ò Ì¸» ³¿·² ½±²¬®·¾«¬·±² ·- ¸±© ¬± ¼»¿´ ©·¬¸ ±²ó´·²» »-¬·³¿¬·±² ±º ¬¸» ¬·®» º±®½»-ô ¿ª±·¼¿²½» ±º ¬¸» ±¾-»®ª¿¾·´·¬§ °®±¾´»³ ¿²¼ ½±²¬¿½¬ ³±¼»´-ô ¾§ ³»¿²- ±º ½¿-½¿¼·²¹ ±¾-»®ª»®- ¿²¼ »-¬·³¿¬±®-ò Ì¸» °¿°»® ·- ±®¹¿²·¦»¼ ¿- º±´´±©- æ -»½¬·±²- î ¼»¿´ ©·¬¸ ¼»-½®·°¬·±² ¿²¼ ³±¼»´·²¹ ±º ¬¸» ª»¸·½´»ò Ì¸» ¼»-·¹² ±º ¬¸» ±¾-»®ª»®- ·- °®»-»²¬»¼ ·² -»½¬·±² í ¿²¼ -±³» ®»-«´¬- ¿¾±«¬ ¬¸» -¬¿¬»- ±¾-»®ª¿¬·±² ¿®» °®»-»²¬»¼ ·² -»½¬·±² ìò Í±³» ®»³¿®µ¿²¼ °»®-°»½¬·ª»- ¹·ª»² ·² ½±²½´«-·±²ò ××ò Ê ÛØ×ÝÔÛ ÎÑßÜ × ÒÌÛÎßÝÌ×ÑÒ Ó ÑÜÛÔ øÊÎ×Ó÷ ×² ¬¸» ´·¬»®¿¬«®»ô ³¿²§ -¬«¼·»- ¼»¿´ ©·¬¸ ª»¸·½´» ³±¼»´·²¹ ÅíÃôÅîÃò Ì¸»-» ¿®» ½±³°´»¨ ¿²¼ ²±²´·²»¿® -§-¬»³-ò Í±³» ±º the proposed models are dif•cult to obtain and use in control. The most part of applications deal with simpli•ed and partial ³±¼»´-ò É» °®±°±-» ¿ ³±¼»´ ¬¸¿¬ ¬¿µ»- ·²¬± ¿½½±«²¬ ¬¸» ½±²¬¿½¬ »ºº»½¬- ¿- ·²°«¬- º±® ¬¸» ª»¸·½´» ¼§²¿³·½-ò



î



Ì¸» »--»²¬·¿´ ¼§²¿³·½- ½¿² ¾» ½¿°¬«®»¼ ·² ¿ ²±³·²¿´ ³±¼»´ ®»°®»-»²¬·²¹ ¬¸» ´±²¹·¬«¼·²¿´ô ´¿¬»®¿´ ¿²¼ §¿©·²¹ ³±¬·±²- ø-»» •gure 1). The considered model represents the longitudinal, ´¿¬»®¿´ô §¿©·²¹ ³±¬·±²- ±º ª»¸·½´»- ¿²¼ ®±¬¿¬·±² ±º ¬¸» ©¸»»´-ô «²¼»® ¬¸» º±´´±©·²¹ ¿--«³°¬·±²- æ ï÷ Ì¸» »°·½»²¬»® ·- ¿--«³»¼ ¬± ¾» ±² ®±¿¼ ´»ª»´ î÷ Ò»¹´»½¬ ¬¸» ®±´´ô °·¬½¸ô ¿²¼ ª»®¬·½¿´ ³±¬·±²å í÷ The road is assumed perfectly •at ì÷ Neglect in•uence of aerodynamic side forces. Ò±³»²½´¿¬«®» ´±²¹·¬«¼·²¿´ ª»´±½·¬§ ±º ¬¸» ½»²¬»® ±º ¹®¿ª·¬§ ¨ ´¿¬»®¿´ ª»´±½·¬§ ±º ¬¸» ½»²¬»® ±º ¹®¿ª·¬§ § æ ¬¸» §¿© ª»´±½·¬§ Å Ã ·- ¬¸» ´±²¹·¬«¼·²¿´ º±®½» ¿°°´·»¼ ¿¬ ©¸»»´ ¨· ´¿¬»®¿´ º±®½» º±®½» ¿°°´·»¼ ¿¬ »¿½¸ ©¸»»´ §· ¬¸» ³±¬±® ½±«°´» ¿°°´·»¼ ¿¬ ©¸»»´ ³· ¬¸» ¾®¿µ·²¹ ½±«°´» ¿°°´·»¼ ¿¬ ©¸»»´ · ¬¸» ¬±¬¿´ ³¿-- ±º ¬¸» ª»¸·½´»ò ¼·-¬¿²½» ¾»¬©»»² ¹®¿ª·¬§ ½»²¬»® ¿²¼ º®±²¬ ¿¨·ï ¼·-¬¿²½» ¾»¬©»»² ¹®¿ª·¬§ ½»²¬»® ¿²¼ ®»¿® ¿¨·î îº ·- ¬¸» º®±²¬ ¸¿´º ¹¿«¹» î® ·- ¬¸» ®»¿® ¸¿´º ¹¿«¹» ¬¸» º®±²¬ ©¸»»´ -¬»»® ¿²¹´» ø®»¿® ©¸»»´ ® ã ð÷ º
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º ¿²¼ ® æ ¼»²±¬» ¬¸» ·²»®¬·¿ ±º ¬¸» º®±²¬ ¿²¼ ¬¸» ®»¿® »¯«·ªó ¿´»²¬ ©¸»»´ ®»-°»½¬·ª»´§ò É» ²±¬» º ¿²¼ ® ¬¸» ³±¬±® ¬±®¯«»¿°°´·»¼ ±² ¬¸» º®±²¬ ¿²¼ ®»¿® ©¸»»´ ®»-°»½¬·ª»´§ò Ý±«°´·²¹ ¼§²¿³·½ »¯«¿¬·±²- ©·¬¸ ¿² ¿°°®±°®·¿¬» º±®½» ¼»-½®·°¬·±² ·- ¿ º¿·®´§ ¹±±¼ ®»°®»-»²¬¿¬·±² ±º ¬¸» ª»¸·½´» ¾»¸¿ª·±®ò Ì¸» ³±¼»´ ½±²-·¼»®»¼ ·² »¯«¿¬·±²- øï÷øî÷ ¿²¼ øí÷ ²»»¼- ¬± ¾» ½±³°´»¬»¼ ¾§ ¿¼¼·²¹ ¬¸» ·²¬»®¿½¬·±²- ¾»¬©»»² ®±¿¼ ¿²¼ ¬¸» ©¸»»´-ò Ý±²¬¿½¬ »¯«¿¬·±²-ò Í»ª»®¿´ ¬·®» ½±²¬¿½¬ ³±¼»´- ¸¿- ¾»»² °®±°±-»¼ò Ó±-¬ ±º ¬¸»³ ¿®» »³°·®·½¿´ ¿²¼ ¼»°»²¼ ±² »¨°»®ó ·³»²¬- ¿²¼ ³»¿-«®»³»²¬ ½±²¼·¬·±²-ò Ì¸»·® ³±¬·ª¿¬·±²- ©¿«²¼»®-¬¿²¼·²¹ ±º ¬¸» ¬·®» ¾»¸¿ª·±® ¿²¼ -·³«´¿¬·±²-ò ß- ¿² »¨¿³°´»ô ¬¸» ³±-¬ °±°«´¿® ·- ¬¸» ±²» ±º Ð¿½»¶µ¿ Œ Ó¿¹·½ Ú±®³«´¿Œ ÅìÃò É» ½¿² ½·¬» ¿´-± ¬¸» CLF model (Coef•cient ±º Ô±²¹·¬«¼·²¿´ Ú®·½¬·±²÷ ÅèÃÅéÃ ±® ¬¸» ³±¼»´ ±º Ô«¹²»® ÅêÃ ¿³±²¹ ¬¸»-»÷ò Ì¸» º±®½»- ³±¼»´ ½¿² ¾» ®»°®»-»²¬»¼ô ¼«®·²¹ ¿½½»´»®¿¬·±² °¸¿-»ô ¾§æ
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Let us de•ne the following state variables: ï ã Ì ø ·- ¬¸» °±-·¬·±² ª»½¬±® ¿²¼ ã ®÷ î æ º Ì ·- ¬¸» ª»´±½·¬§ ª»½¬±®ò Ì¸» º±®½» ª»½ó ø ¨ § º ®÷ ¬±® ·- ²±¬»¼ í ã ø ¨º ¨® §º §® ÷Ì ¿²¼ ·²°«¬ã ø º º ® ÷Ì ã ø ï î í ÷Ì Ì¸» ³±¼»´ ½¿² ¬¸»² ¾» ©®·¬¬»² ¿- º±´´±©- ø¼»¬¿·´»¼ »¯«¿¬·±²½¿² ¾» º±«²¼ ·² ÅíÃ÷æ Áï ã î Áî Áí ã Á
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©¸»®» ð ô ï ¿²¼ î ¿®» ¬¸» »-¬·³¿¬» ±º ÿ Á ÿ ¿²¼ ¡ÿ ô ®»-°»½¬·ª»´§ô · ð ã ð ï îò Ë²¼»® ½±²¼·¬·±² ð ï î ¬¸» ¬¸·®¼ ±®¼»® -´·¼·²¹ ³±¼» ³±¬·±² ©·´´ ¾» »-¬¿¾´·-¸»¼ ·² a •nite time. The obtained estimates are ï ã Á ÿ ¿²¼ î ã ¡ÿ ¬¸»² ¬¸»§ ½¿² ¾» «-»¼ ·² ¬¸» »-¬·³¿¬·±² ±º ¬¸» -¬¿¬» ª¿®·¿¾´»¿²¼ ¿´-± ·² ¬¸» ½±²¬®±´ò î÷ Ý¿-½¿¼»¼ Ñ¾-»®ª»®- ó Û-¬·³¿¬±®-æ ×² ¬¸·- -»½¬·±² ©» ¼»ª»´±° ¿ ®±¾«-¬ ¬¸·®¼ ±®¼»® ¼·ºº»®»²¬·¿¬±® ¬± ¾«·´¼ ¿² »-¬·ó mation for identi•cation of the tire road friction (or forces). Ì¸» »-¬·³¿¬·±²- ©·´´ ¾» °®±¼«½»¼ ·² ¬¸®»» -¬»°- ¿- ½¿-½¿¼»¼ ±¾-»®ª»®- ¿²¼ »-¬·³¿¬±®- ·² ±®¼»® ¬± ®»½±²-¬®«½¬ ·²°«¬ ·²º±®ó ³¿¬·±² ¿²¼ -§-¬»³ -¬¿¬»- -¬»° ¾§ -¬»° ÅíÃò Ì¸·- ¿°°®±¿½¸ ¿ª±·¼- ±¾-»®ª¿¾·´·¬§ °®±¾´»³- ¼»¿´·²¹ ©·¬¸ ·²¿°°®±°®·¿¬» «-» ±º ³±¼»´·²¹ »¯«¿¬·±²-ò Ú±® ¬¸» ª»¸·½´» -§-¬»³- ·¬ ·- ²±¬ °±--·¾´» ¬± ¾«·´¼ «° ¿ ½±³°´»¬» ³±¼»´ º±® ±¾-»®ª¿¬·±² ±º ¿´´ ¬¸» -§-¬»³ -¬¿¬»- «-·²¹ ¿ª¿·´¿¾´» -»²-±®-ò Ì¸«- ·² ±«® ©±®µô ©» ¿ª±·¼ ¬¸·- °®±¾´»³ ¾§ ³»¿²- ±º «-» ±º -·³°´» and cascaded robust observers converging in •nite time. The •rst step produces estimations of velocities. The second one »-¬·³¿¬» ¬¸» ¬·®» º±®½»- øª»®¬·½¿´ ¿²¼ ´±²¹·¬«¼·²¿´ ±²»-÷ ¿²¼ ¬¸» last step reconstruct the friction coef•cient. Ì¸» ®±¾«-¬ ¼·ºº»®»²¬·¿¬·±² ±¾-»®ª»® ·- «-»¼ º±® »-¬·³¿¬·±² ±º ¬¸» ª»´±½·¬·»- ¿²¼ ¿½½»´»®¿¬·±²- ±º ¬¸» ©¸»»´-ò Ì¸» ©¸»»´¿²¹«´¿® °±-·¬·±²- ø º´ º® ®´ ®® ÷ ¿²¼ ¬¸» ª»´±½·¬§ ±º ¬¸» ª»¸·½´» ¾±¼§ ¨ ô ¿®» ¿--«³»¼ ¿ª¿·´¿¾´» º±® ³»¿-«®»³»²¬-ò Ì¸» °®»ª·±«- Î±¾«-¬ Ü·ºº»®»²¬·¿¬·±² Û-¬·³¿¬±® ·- «-»º«´ º±® ®»¬®·»ª¿´ ±º ¬¸» ª»´±½·¬·»- ø º´ º® ®´ ®® ÷ ¿²¼ ¿½½»´»®¿¬·±²ø Á º´ Á º® Á ®´ Á ®® ¿²¼ Á ¨ ÷ò ß- ¬¸»-» »-¬·³¿¬·±²- ½±²ª»®¹» in •nite time ð ô ©» ½±²-·¼»® ¬¸¿¬ ¬¸»§ ½¿² ®»°´¿½» -»²-±® ³»¿-«®»³»²¬- ¿º¬»® ¿ -¸±®¬ °»®·±¼ ð ÅïìÃò The estimation procedure is made of 3 steps. The •rst one °®±¼«½»- ®±¾«-¬ »-¬·³¿¬·±² ±º ª»´±½·¬·»- ¿²¼ ¿½½»´»®¿¬·±²-ò æ î -¬ ¾ ¾ í ¾÷ ï Í¬»°æ ã ð ã ¾ î ø æ
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