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Resumen

En el presente trabajo de tesis, se estudia el sistema experimental de frenado antibloqueo
(ABS, por sus siglas en inglés) donde se propone un esquema de control robusto basado en
modos deslizantes. El sistema ABS que se considera estd formado de una sola rueda sobre la
superficie por donde esta se desplaza, lo cual se logra controlando el factor de deslizamiento,
que es una relacion entre la velocidad angular de la rueda superior y la velocidad angular de
la rueda inferior (se puede hacer el analisis similar para las otras 3 ruedas del vehiculo). Para
fines experimentales se utiliza un prototipo de laboratorio ABS fabricado por Inteco Ltd, el
cual consta de dos ruedas en el cual la rueda inferior simula relativamente el movimiento
lineal del automovil sobre la superficie, mientras que la rueda superior simula la rueda del
vehiculo. Para la implementacion del frenado ABS, la rueda superior esta equipada con un
sistema de frenado de disco que es accionado por un motor de corriente continua. El anélisis
y diseno del control parte de un modelo matematico del ABS en espacio de estados, en el
cual se involucran los aspectos mas importantes del sistema. Los estados considerados en el
modelo son: la velocidad angular de la rueda superior y la velocidad angular de la rueda
inferior (modelando la velocidad lineal del automovil). El disefio del control para el ABS
es dificil dado que es un sistema no lineal con incertidumbres paramétricas. El controlador
robusto por modos deslizantes que se propone es de tipo super-twisting (ST) de segundo
orden y tiene caracteristicas que permiten tener un buen desempeno de control para sistemas
dinamicos con grado relativo 1 (como es el caso del sistema de frenado ABS) y es robusto ante
perturbaciones externas/internas y/o incertidumbres paramétricas. El objetivo de control
es lograr la méxima adhesion de los neuméticos sobre la superficie durante el frenado del
automovil. El esquema de control propuesto es simulado en el software (Simulink, Matlab),
donde ademaés el algoritmo de control ST es comparado con la técnica de modos deslizantes
conocida como control equivalente y con el controlador proporcional integral (PI) con la

intencién de evaluar el desempeno de los controladores.

IIT






Abstract

In this thesis, we study the experimental anti-lock braking system (ABS, for its acronym in
English) where we propose a robust control scheme based on sliding mode. The ABS system is
considered is formed of a single wheel on the surface where it is moved, which is accomplished
by controlling the slip factor, which is a relationship between the angular velocity of the upper
wheel and the angular velocity of the wheel bottom (you can do similar analysis for the
other 3 wheels of the vehicle). For experimental purposes using a laboratory prototype ABS
manufactured by Inteco Ltd, which consists of two wheels on the lower wheel which simulates
relatively linear movement of the car on the surface, while the upper wheel which simulates
the wheel of the vehicle. To implement the ABS braking, the upper wheel is equipped with
a disc braking system that is driven by a DC motor. The analysis and control design of a
mathematical model of ABS in state space, which involved the most important aspects of the
system. The states considered in the model are: the angular velocity of the upper wheel and
the angular velocity of the lower wheel (modeling the linear speed of the car). The design
for the ABS control is difficult since it is a nonlinear system with parametric uncertainties.
The robust sliding mode controller is proposed is super-twisting type (ST) of second order
and has features that allow you to have a good performance to control dynamic systems with
relative degree one (such as ABS braking system) and is robust to external shocks / internal
and / or parametric uncertainties. The control objective is to achieve maximum adhesion of
the tires on the surface during braking of the car. The proposed control scheme is simulated
in software (Simulink, Matlab), where in addition to the ST control algorithm is compared
with the technique known as sliding mode equivalent control and the controller proportional

integral (PI) in order to evaluate the Controller performance.
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CAPITULO 1
Introduccion

Los origenes de los sistemas de frenado ABS se remontan a los comienzos del siglo pa-
sado, aplicados al transporte ferroviario e implementados originalmente mediante soluciones
mecénicas en su totalidad. A partir de los anos 50 (después de la segunda guerra mundial), se
diseniaron sistemas de frenado antibloqueo electromecanicos para el control de los trenes de
aterrizaje de los aviones a reaccion, diseno que se incorpor6 més tarde, hacia 1960, en vehicu-
los industriales [1]. Es en 1970 que la firma alemana Bosch desarrolla, gracias a la aparicion
de la electronica analdgica, un dispositivo eficaz y con posibilidad de comercializacion a gran
escala para el frenado ABS, debido a la simplificacion de componentes y a la reduccién de
costo por la utilizacion de esta nueva tecnologia [1]. En 1975 se comienza a implementar en
vehiculos pesados y més tarde ya con la ayuda de la electronica digital, la firma Bosch en
colaboraciéon con la empresa alemana Mercedes Benz, instalan el primer sistema de frenado
ABS en un coche de serie (como equipo opcional); esto sucedio en octubre de 1978 y el modelo
en el que se instalod fue el mercedes de la clase S. El sistema ABS fue desarrollado para evitar
que las ruedas de un automévil se bloquearan durante el frenado y en consecuencia ocurriera
un deslizamiento de las ruedas sobre la superficie |2, 3, 4|. Los sistemas modernos ABS no
solo tratan de evitar que las ruedas se bloqueen, sino también, se esta interesado en obtener
la méaxima adherencia de las ruedas sobre la superficie durante el frenado del automovil |5, 6].
Los ABS estan disenados también para aumentar la eficacia de frenado mientras se mantiene
el control del automovil [7]. E1 ABS tiene como funcion adaptar el nivel de presion del liquido
de freno en cada rueda para reducir la inestabilidad de conduccion, aumentar la dirigibilidad
y disminuir la distancia de frenado. Se han propuesto algortimos de control para el ABS con
el fin de obtener un frenado en un tiempo minimo y aumentar la capacidad de conduccion del

vehiculo [4]. La desventaja del control por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés)
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es la existencia del fenémeno “chattering”, el cual se produce como consecuencia de la senal
de control de alta frecuencia. Los diferentes esquemas de SMC, tienen la capacidad de ser
una herramienta robusta para el control de sistemas no lineales que operan bajo condiciones
inciertas [8, 9, 10, 11]. Asimismo, los controladores PI se han propuesto debido a que tienen
la capacidad de eliminar el error en estado estacionario para el control de sistemas lineales y

no lineales que operan bajo un rango de operacion [12]

En esta tesis se presenta el diseno, anélisis, simulaciéon e implementacién del controlador
super-twisting, para el ABS la cual es una técnica de modos deslizantes que tiene la capaci-
dad de ser eficaz y robusta para sistemas inciertos y sujetos a perturbaciones y que ademas
permite obtener la maxima adherencia del vehiculo sobre la superficie. El sistema ABS ha
tomado gran importancia ya que al pisar el pedal de frenado del automévil a fondo evita
que las ruedas se bloqueen durante el frenado, manteniendo una trayectoria estable donde el

conductor tiene la facilidad de poder manipular el automovil y asi evitar un accidente.

1.1. Planteamiento del problema

Se tiene un sistema de frenado ABS incierto sobre el cual se desea tener un sistema
de control eficaz que sea robusto ante perturbaciones externas/internas y/o incertidumbres

paramétricas y que sea facil de implementar.

1.2. Estado del arte

Existen varios trabajos publicados en la literatura con el fin de resolver el problema del
modelado del automovil, simulacion, control e identificacion de parametros. Un buena resena
en lo respectivo al modelado del automovil se presenta en [13] mediante el diseno del con-
trol longitudinal para el modelo del sistema de frenado del automoévil. El diseno de control
para vehiculos no tripulados es dada en [14|, mientras que el modelado y estimacion para
el sistema rueda/carretera usando bond graph en [15]. En [16] y [17] se presentan técnicas
basadas en energia para obtener el modelo del vehiculo con la interaccion rueda/carretera
para el sistema de frenado ABS. En [18] se encuentra un estudio mas a detalle de las ruedas
y la dindmica del vehiculo. En [19] se hace un modelado orientado a objetos y simulacion
de un sistema de frenado neumatico con ABS. Se estudia el modelado de valvulas solenoides

para regular la presion de frenado en el sistema de control ABS en [20] . Para el diseno de
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sistemas de frenado existen importantes desafios que estan asociados con la estimacion de
la velocidad y los parametros del vehiculo. En [21] se realiza la estimacion del coeficiente de
friccion basado en un filtro de Kalman extendido y al mismo tiempo una simulaciéon en el
software Car Sim. En [22] se presenta el uso de observadores para la friccion del contacto
rueda/carretera, utilizando solo la informacion de la velocidad angular de la rueda, en [23] ¥
[24] se utiliza la identificacion en tiempo real de la rueda/carretera con condiciones de friccion
y el maximo coeficiente de friccion de la rueda/carretera. El uso de friccion longitudinal y
lateral de la rueda/carretera para el control de movimiento del vehiculo se presenta en [25].
En [26] se presentan observadores triangulares para entradas de estimacion de perfiles de
carreteras, diseno de sensores virtuales en el angulo de deslizamiento lateral del vehiculo y
la velocidad de estimacion del centro de gravedad [27] y la estimacion no lineal de la rigidez

longitudinal de la rueda y el radio efectivo [28].

En [29] se ha estudiado el control adaptivo para el frenado de emergencia con la sub-
estimacion del coeficiente de friccion, el controlador PI para el control del deslizamiento
longitudinal [30] y el seguimiento adaptivo no lineal para vehiculos de tierra en [31]. En [32]
y [33] se presentan soluciones para el disenio de algoritmos de control para el ABS con el pro-
posito de obtener un menor tiempo de frenado y asi aumentar la manejabilidad del vehiculo.
En [34] se aplica un algoritmo de control proporcional integral derivativo no lineal (NPID,
por sus siglas en inglés) a un vehiculo que combina la ventaja del control robusto y facil
sintonizacion, en controladores robustos como en [35, 36, 37| mediante enfoques basados en
desigualdades lineales matriciales (LMI, por sus siglas en inglés) [38], algoritmos de control
optimo en [39], control de estrategias de ajuste automético [40], leyes de control de la energia
minima [41], estudio del control 16gico para el ABS en [42]. Ademas, debido a la presencia de
sistemas altamente no lineales, hay soluciones basadas en control difuso y el modelado neu-
ronal, los cuales se encuentran planteados como: métodos de control neuronal-adaptivo para
el ABS en [43, 44, 45|. El diseno de controladores difuso para el sistema ABS [46, 47, 48, 49].
Simulacién de un controlador difuso PI para el sistema ABS basado en el sistema de frenos
electromecanico en [50] y el control de redes neuronales para el sistema ABS en [51, 52, 53].
En [54] se presenta una estrategia de control de biisqueda de extremos para sistema ABS y en
[55] una estrategia de control de bisqueda de extremos para el sistema ABS con un tiempo
de retardo. En [56] se basa en el control por busqueda de extremos donde se trata como un
problema de optimizacion en tiempo real con las limitaciones del sistema, [57| se basa en el
control por biisqueda de extremos donde se trata de un sistema dinamico de optimizaciéon

numérica. En [58] se presenta el control del deslizamiento de la rueda continua para maxi-
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mizar el desempeno del frenado del ABS. Las técnicas con modos deslizantes surgen como
un enfoque para tratar los problemas de vehiculos debido a su robustes y simplicidad en el
disenio, ejemplo de controladores con modos deslizantes para vehiculos de tracciéon se pueden
consultar en [59]. El uso de control con modos deslizantes de alto orden para el rechazo de
perturbaciones se presenta en [60], y en [61] se presentan observadores con modos deslizantes
para aplicaciones en automoéviles, mientras que un control por modos deslizantes difusos para
el sistema ABS en [62]. A diferencia de los resultados anteriores, este trabajo de tesis pro-
pone un esquema de control robusto no lineal para el ABS donde de manera automatica se
determina el valor de deslizamiento 6ptimo para lograr una maxima adhesion de las ruedas

sobre la superficie.

1.3. Motivaciéon

En las ultimas décadas ha sido mostrado un considerable incremento en el interés por
controlar sistemas de frenado ABS. Esto debido a que se han estado expandiendo su éarea
de aplicacion. Siendo esta en general para frenar cualquier vehiculo en movimiento (aviones,
trenes y automoviles). Un sistema de frenado ABS genera comodidad para las personas
que usan el automovil, pero més importante es que puede aportar mayor seguridad a los
tripulantes a la hora de conducir su automoévil. Basados en esto, se ha decidido buscar una
técnica que permita sentar una base para controlar el sistema de frenado ABS con una mayor

robustes, estabilidad y eficiencia.

1.4. Hipotesis

Es posible disenar un controlador no lineal robusto ante incertidumbres, perturbaciones
y variaciones paramétricas para el sistema de frenado ABS, tal que se obtenga un frenado

eficiente al lograr la méaxima adhesion de un vehiculo sobre la superficie.

1.5. Justificacion

En el presente trabajo de tesis se menciona la originalidad, el diseno, el anélisis, la simula-
ci6n e implementacion del controlador super—twisting en sistemas de frenado ABS y ademas

la utilizacion del algoritmo por biisqueda de extremos.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disenar un esquema de control no lineal robusto basado en modos deslizantes y un algo-

ritmo de optimizacién por busqueda de extremos para aumentar la eficiencia del sistema de

frenado ABS.

1.6.2. Objetivos particulares

= Disenar el controlador robusto super—twisting basado en modos deslizantes para el ABS.

= Proponer un algoritmo para determinar de manera 6ptima el valor de referencia del des-
lizamiento de tal forma que se logre la maxima adherencia de las ruedas del automévil

sobre la superficie.

= Aplicar el esquema de control propuesto al sistema de frenado por medio de simulacio-

nes.

= Implementar el controlador propuesto en tiempo real en un prototipo ABS de labora-

torio.

1.7. Aportaciones

= Disenio e implementacion del super—twisting para el sistema de frenado ABS.

= Combinaciéon del controlador super—twisting con el algoritmo de optimizaciéon por bis-

queda de extremos para hacer eficaz el proceso de frenado.
= Comparacion del esquema propuesto con el control equivalente y el control PI.

= Implementaciéon en tiempo real del controlador propuesto en un sistema de frenado
ABS.



6 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.8. Organizacion de la tesis

La estructura de esta tesis esta definida como se describe a continuacion. En el capitulo 2
se describe la forma de obtener la dindmica del sistema y el modelado matematico del sistema
de frenado ABS. En el capitulo 3 se presenta el diseno y analisis de los algoritmos de control
propuestos para lograr seguimiento del valor de deslizamiento hacia el valor de referencia.
En el capitulo 4 se muestran los resultados del sistema de frenado mediante simulaciones. En
el capitulo 5 se muestran los resultado del sistema de frenado mediante la implementacion
en tiempo real de las acciones de control en el prototipo ABS. En el capitulo 6 se presentan
las conclusiones mas importantes obtenidas durante la realizacion del trabajo y se plantean

algunos puntos como trabajo futuro.



CAPITULO 2

Modelado del sistema ABS

El planteamiento de un adecuado esquema de control comiinmente parte del modelo
matematico del sistema a controlar. La formulacion de este modelo es el primer paso en el
proceso del anélisis del comportamiento de un sistema; sin embargo, para poder producir
un modelo util, debemos estar sujetos a ciertas restricciones que tienen efectos relevantes en
relacion a las caracteristicas fisicas del sistema que pretendemos modelar y a la informacion
especifica en la cual estamos interesados. Por lo tanto, la intencién de modelar es la de obtener
una descripcion lo suficientemente cercana a la realidad del sistema en cuestion, la cual pueda

ser expresada de una forma matemaética tratable.

2.1. Modelo del ABS

En este capitulo se presenta un sistema donde se considera para fines de analisis y diseno
una cuarta parte del modelo del sistema de frenado del vehiculo. Este modelo considera el
frenado de los neumaticos de un vehiculo, el movimiento de las ruedas y el movimiento del
vehiculo. El modelo del sistema de frenado ABS esta compuesto de dos ruedas donde la rueda
inferior simula el movimiento relativo del automovil sobre la carretera o superficie, mientras
que la rueda superior simula el movimiento de la rueda del vehiculo. El sistema de frenado
incluye dos codificadores de posicion (encoders) que son instalados en las ruedas para llevar
a cabo la medicion indirecta de las velocidades y de un actuador (consistente en un disco de
frenado mediante balatas movidas por un chicote que responde a un voltaje aplicado) [7]. En
la Figura 2.1 se muestra el diagrama a bloques en lazo abierto del sistema de frenado ABS,
en dicha Figura se muestra el voltaje aplicado al chicote como u y las velocidades obtenidas

mediante los codificadores como w; y wy. Asi como el par de frenado Tp.

7
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Actuador ABS
u . T - I
| Te-f() 5 X -Ilj(x)+g(x)u+d -
u=lg

Figura 2.1: Diagrama a bloques en lazo abierto del ABS

2.1.1. Diagrama de cuerpo libre del sistema

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama esquemético del prototipo de experimentacion del
movimiento angular de la rueda durante el frenado. Aunque el modelo es simple, se conservan
las caracteristicas fundamentales de un sistema real |7]. Al derivar las ecuaciones dinamicas
del sistema, se hacen varias suposiciones, en primer lugar solo se considera la dindmica del
vehiculo es decir, los movimientos laterales y verticales de las ruedas se desprecian, y en
segundo lugar la fuerza de resistencia al rodamiento respecto a la superficie se omite ya que

es muy pequena debido al frenado.

Figura 2.2: Diagrama esquematico del ABS.

2.1.2. Modelo matematico

En cuanto al modelo existen tres pares que actian sobre la rueda de la parte superior: el
par de frenado T’ producido por el control de par, el par de friccion Mo en rodamiento de

la parte superior y el par de fricciéon entre las ruedas F,,u. De manera similar hay dos pares
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que estan actuando en la rueda inferior: el par de friccidn My, en el rodamiento de la parte
inferior y el par de friccion entre las ruedas F,u. En la Figura 2.3 se muestra el diagrama

auxiliar del modelo.

Figura 2.3: Diagrama auxiliar para el desarrollo del modelo

Durante la desaceleracion, el par de frenado se aplica mediante el control de par en la
rueda superior, lo que hace que la velocidad de la rueda disminuya, la dindmica del ABS se

describe como [63]:

Jld)l = Ftrl — (d1w1 + M10 + TB) (21)
JQ@Q = _(FtTQ + d2w2 + Mgo) (22)

donde F; estid dada por
F, = u(\F, (2.3)

y F}, es calculada mediante la suma de pares correspondientes al punto A como

- diwi + Mg+ 1Tg —I—Mg

b= L (sinp — () cos ) (24)

donde L es la distancia entre el punto de contacto de las ruedas y el eje rotacional de la
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palanca de equilibrio y ¢ es el angulo entre la normal en el punto de contacto y la linea L.

En la Tabla 2.1 se muestra la descripcion de las variables del ABS descrito por (2.1)—(2.2).

Tabla 2.1: Descripcion del sistema
‘ Nombre ‘ Descripcion ‘

w1 Velocidad angular de la rueda superior

Wa Velocidad angular de la rueda inferior

Tp Torque del frenado

71 Radio de la rueda superior

9 Radio de la rueda inferior

J1 Momento de inercia de la rueda superior

Jo Momento de inercia de la rueda inferior

dq Coeficiente de friccion viscoso de la rueda superior
ds Coeficiente de friccién viscoso de la rueda inferior
F, Fuerza normal

1 Coeficiente de adherencia de la carretera

A Deslizamiento de la rueda
Aref Deslizamiento de referencia

F; Fuerza de friccion de la carretera
Mg Par de friccion estatica de la rueda superior
My Par de friccion estatica de la rueda inferior

M, Par gravitacional

El sistema de accionamiento del freno (actuador del ABS) es descrito por la siguiente
ecuacion

TB = C31 (b (U) — TB) (25)

1
donde c3; es una constante igual a 20.37 [—] . La funcion b (u) puede ser aproximada por la
s

siguiente formula:
biu by, u>u
b(u) = 1 2 0
0, u < Ug
donde by = 15.24, by = —6.21, wug = 0.415 y u =voltaje aplicado al actuador del chicote.
En condiciones de funcionamiento, la velocidad angular de la rueda coincide con la veloci-
dad de avance del vehiculo. Cuando los frenos son aplicados, la fuerza de frenado es generada
entre la rueda inferior y la superficie del camino, que provoca que la velocidad de la rueda
superior disminuya. Cuando se incrementa la fuerza de frenado en la rueda inferior se produce

el deslizamiento entre el neumatico y la superficie del camino.
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La velocidad de la rueda superior durante el frenado es menor que la velocidad del vehiculo
y el parametro utilizado para especificar la diferencia entre estas velocidades es llamado

deslizamiento \, y este es considerado como la salida del sistema, la cual viene dada por [63]

ToWa — Twq

A= (2.6)

TaWs2
El coeficiente de adherencia de la carretera (coeficiente de friccion) es la proporcion de la
fuerza de friccion de la carretera a la carga del vehiculo y es una funcién no lineal que incluye
tanto variables fisicas, como también el deslizamiento de la rueda. La interpretacion del valor
de salida A = 0, indica que no hay frenado debido a que la velocidad de la rueda superior y
la velocidad del vehiculo son iguales. El valor de A = 1, indica que la velocidad de la rueda

superior es cero, lo cual significa que hay un derrapamiento sobre la superficie.

El coeficiente de adherencia para el deslizamiento de la rueda se toma en base a los
resultados experimentales obtenidos por el fabricante, y el coeficiente de adherencia de la
carretera en funciéon del valor de deslizamiento de las ruedas se puede expresar como

04)\p

(A = P + e3A? 4 e\ + ¢, (2.7)

donde ¢y, co, c3, ¢4, a y p son parametros constantes, con valores dados en la tabla 2.3

En la Figura 2.4 se muestra un comportamiento tipico del coeficiente de adherencia p (\)

con respecto al deslizamiento .

H(A)
7
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 2.4: Coeficiente de adherencia a la superficie contra deslizamiento de la rueda
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El sistema (2.1)-(2.2) se puede representar de manera general como
&= f(z) +g(x)u+d, (2.8)

T T
donde z = [ 1, T } = [ Wy, Wo } , u = Tg(control de par) y

u(/\)dlrl d1
: -7 ]
JiL (sinp — u(A)cosp)  Jy

fz) = s ) ;
(‘ JoL <smug9—)dﬁ<x> 90)) e (flf_) "

p(A)r1 1
1L (sin g — () cos 1
e |

JoL (sin — pu(A) cos )
p(AN)ry (Mg + M,) Mo

d— J1L (sin g — pu(X) cos p) A _
p(A)re (Mg + M) _ My |

~ LL(sing — p(Ncosp) o

mientras que la salida (2.6) se puede representar como

y = h(z)
T2tz — 1 (2.9)

T2X2

2.2. Descripcion del sistema ABS

2.2.1. Descripcién geométrica

La distancia L, el angulo ¢ y el radio de las ruedas son tomados a partir del sistema mecéa-
nico de la Figura 2.5. De acuerdo al prototipo de laboratorio, los valores de esos paramétros

se describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Parametros geométricos
ri[m] |y [m] | ¢ [grados] | L [m]
0.0995 | 0.099 65.61 0.370
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2.2.2. Calculo del par M,

Para la velocidad angular de la rueda superior w; = 0 obtenemos que el par gravitacional
M, es importante ya que es un absorbente de choque que actian sobre la palanca de equilibrio
M, = F,Lsin ¢. Donde F), (la fuerza normal es generada por la rueda superior y presionando
sobre la rueda inferior), L es la distancia entre el punto de contacto de las ruedas y el eje de

rotacion de la palanca de equilibrio como se muestra en la Figura 2.5 [7].

Figura 2.5: Derivacion de M,

La rueda superior es la que actta sobre la rueda inferior. A partir de mediciones experi-
mentales se obtiene que F,, = 58.214 N (dato del fabricante) y derivamos M, = F,,Lsin p =
19.62 N.
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2.2.3. Valores de los pardmetros del sistema ABS

Para fines de control, el valor de referencia para el deslizamiento \ se toma como A.f =
0.2, de acuerdo a los coeficientes que presenta el sistema de acuerdo a la Tabla 2.3 se muestran

los valores de los parametros del sistema proporcionados por el fabricante [7].

Tabla 2.3: Coeficientes del sistema ABS

’ Nombre \ Parametro ‘

r1 0.0995m
ry 0.099m
Ji 0.00753kgm?
Jo 0.0256kgm?

i
d, 0.00011874@;”

2
d 0.00021468 kg?

My 0.0925Nm

L 0.370m
0 65.61°
a 0.00025724985785
P 2.09945271667129
c1 —0.04240011450454
Co 0.00000000029375
C3 0.03508217905067
Cq 0.40662691102315




CAPITULO 3
Estrategias de control para el ABS

En este capitulo se describen las técnicas de control que posteriormente serdn aplicadas
al ABS. Se retoman enfoques de control que han sido propuestos para resolver distintos pro-
blemas dentro de la teoria de control, como lo son el rechazo a perturbaciones y seguimiento
de trayectoria, asi como estabilidad de sistemas no lineales. Los enfoques presentados son el

control por modos deslizantes y la acciéon de control PI.

3.1. Introduccién al control por modos deslizantes

La técnica de control por modos deslizantes, ha sido ampliamente reconocida como una
metodologia particularmente adecuada para manejar sistemas no lineales que incluyen incer-
tidumbres (variaciones paramétricas) y perturbaciones en su dindmica. Los modos deslizantes

se caracterizan por permitir [8]:

» Una reduccién del sistema.

= Baja sensibilidad a la variacion de los parametros de la planta y a perturbaciones.

Estas propiedades permiten que los modos deslizantes sean una herramienta eficiente para el

control complejo de plantas dinamicas no lineales que operan bajo condiciones inciertas [8].

3.1.1. Descripciéon del modo deslizante

Considérese el siguiente sistema continuo
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donde x e R™ es el vector de estados, ue R es la accion de control (posiblemente discontinua),
f:R* > R" g : R* — R™ dos campos vectoriales en C* (infinitamente derivable), d es una
perturbacion desconocida y h(z) : R™ — R campo escalar también en C*, con g (z) # 0.
Estos sistemas reciben el nombre de sistemas afines o sistemas lineales analiticos (y obvia-
mente incluye a los sistemas lineales convencionales). Si se define la funcion de conmutacion
s (z) como una funcion suave s : R" — R, cuyo gradiente Vs es no nulo en X, entonces el
conjunto:

s={reX : s(z) =0}, (3.2)

define una variedad regular en X de dimensién n — 1, llamada variedad de deslizamiento
o superficie de conmutacion. Se puede plantear una ley de control de estructura variable
imponiendo que la accién de control u tome un valor de entre dos posibles, segiin sea el signo

de la funcion de conmutacion s (x)

: 0
u= ;o (ut (z) £u (2) (3.3)

u(x) si: s(z) <0
Los niveles superior e inferior de u son funciones suaves de z y sin pérdida de generalidad,
se puede aceptar que satisfacen u™ (z) > u™ (z) para algiin xe X, ya que uTy u~ son ambas
funciones suaves y nunca se igualan. Se dice que existe un superficie de modos deslizantes
sobre s cuando, como resultado de la ley de conmutacion (3.3), el sistema alcanza la superficie
s y se mantiene localmente en su entorno. Para la existencia de un régimen deslizante sobre
s debe cumplirse que los campos vectoriales controlados de los dos subsistemas continuos,

(f+gu™)y (f + gu), apunten localmente hacia la variedad de modos deslizantes s[8].
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Esta situacion se representa geométricamente en la Figura 3.1.

f+gu” s(x)=0

f+qu”

Figura 3.1: Establecimiento de un régimen deslizante sobre la superficie s (z) =0

El procedimiento para la descripcion del modo deslizante consiste basicamente en dos

pasos:

= Primero se determina la superficie deslizante s = 0 en el espacio de estados, de acuerdo

a la dindmica deseada para el sistema.

= Después se seleccionan las funciones de control continuo u™ (z) y u™ (z) para asegurar

el movimiento de los modos deslizantes sobre la variedad s.

Las imperfecciones en el sistema tales como retardos e histérisis pueden inducir movimientos
de alta frecuencia conocidos como chattering (por su término en ingles que significa oscilacion
o parloteo ), lo cual no es muy recomendable por el dafio que puede causar a los actuadores. En
tal situacion usualmente lo que se recomienda es modificar la accion de control de tal manera
que se force al estado a permanecer en una pequena banda acotada cerca de la superficie
deslizante, lo cual con frecuencia se le conoce como “movimiento pseudo—deslizante”; sin
embargo, se perderan propiedades importantes asociadas con la técnica de modos deslizantes

ideal, pero se puede obtener una aproximacion al movimiento deslizante ideal [64].

3.1.2. Condicién necesaria para la existencia del modo deslizante

Se requiere determinar qué condiciones deben cumplirse para el establecimiento de un
modo deslizante sobre la superficie definida por s(z) = 0. Se ha mencionado que para que
existan los modos deslizantes los campos vectoriales de los dos subsistemas continuos conmu-

tados por la ley (3.3) deben apuntar hacia la superficie de deslizamiento. Supongamos que
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como resultado de la ley de control (3.3), la funciéon de conmutacion cumple con las siguientes
desigualdades localmente.
s(z) <0si s(x)>0
(@) (@) -
s(x) >0si s(z)<0

Como consecuencia de (3.4), el sistema alcanza la variedad de deslizamiento s y de ahi en
adelante queda confinado en el entorno de s. Se dice entonces que existe un régimen deslizante

sobre s.

3.1.3. El efecto del chattering

El término chattering describe el fenémeno de senales de frecuencias oscilantes y amplitud
finita, que aparecen en las implementaciones por modos deslizantes debido a la rapida con-
mutacion del controlador. En sistemas de control discontinuos, la conmutacién del control
puede excitar dindmicas no modeladas, las cuales provocan oscilaciones de alta frecuencia
en el vector de estados. Dichas oscilaciones son usualmente conocidas como chattering que
provocan poca precision del control, pérdidas de energia por sobrecalentamiento en circuitos
eléctricos y alto desgaste en el movimiento de partes mecénicas. Una manera de reducir el

efecto del chattering implica reemplazar el control discontinuo por una aproximaciéon continua

8]-

3.2. Controlador super—twisting

Este algoritmo ha sido desarrollado para controlar sistemas donde la superficie deslizante
s tiene grado relativo 1 con respecto a la entrada del control. El controlador por modos des-
lizantes de primer orden, es conocido por ser robusto y muy preciso con respecto a diversas
perturbaciones externas e internas; sin embargo la alta frecuencia de conmutaciéon que pro-
duce el controlador puede causar el efecto del chattering. El controlador super—twisting [65]
es un controlador de segundo orden que puede ser utilizado para obtener las caracteristicas
principales de los modos deslizantes tipicos y ademas eliminar el efecto del chattering. Las
trayectorias sobre el plano de modos deslizantes de segundo orden estan caracterizadas por

tener forma de curvas de “torsion” alrededor del origen, como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de fase del algoritmo super-twisting

La ley de control continua wu (t) del controlador super-twisting esta constituida por dos
términos. El primero de ellos esta definido por medio de su derivada con respecto al tiempo
(discontinua), mientras que el otro es una funciéon continua de la variable deslizante disponible

o. El algoritmo de control esta definido por la siguiente ley de control [66]

u = —k|ol|” sign(c)+wv, (3.5)

v = —kysign(o),

donde kq, ky > 0.

En el cual la superficie de deslizamiento estd dada como

o=\— )\ref; (36)

donde A,y es la referencia para el deslizamiento A.
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3.2.1. Analisis y estabilidad del super—twisting
Tomando la dindmica de (3.6) en lazo cerrado resulta de la siguiente manera
o =—k | o|Y?sign(c)+v+b, (3.7)

v = —kysign (o),

donde b es una perturbacién acotada.

A continuacion las condiciones para la convergencia del sistema (3.7) al origen seran
establecidas. En [67] se propuso una funciéon de Lyapunov para analizar la estabilidad y
convergencia en tiempo finito del controlador super-twisting. A continuacion se reescribe el

procedimiento utilizando una forma cuadratica de la funcion también en [67].

Teorema 1. Suponga que la perturbacion b en el sistema (3.7) es globalmente acotada por
b < 61 ]o”, (3.8)

con una constante 61 > 0. Entonces el origen o = 0 es un punto de equilibrio asintdticamente

globalmente estable si las ganancias satisfacen:

ki > 201,
ky > klgiil—j;f). (3.9)
Ademds las trayectorias convergen al origen o = 0 en un tiempo finito t, dado por
< %V”Q (510) (3.10)

donde sy = s (ty) es el estado inicial y vy es una constante que depende de las ganancias ki,
ko y del coeficiente 61[67].

Demostracion. Consideramos una funcion candidata de Lyapunov

V(o) =& P, (3.11)
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para el sistema (3.7) con el vector £7 = [ | o |V/2 sign (o) v ] y una matriz P

P==
P

4ko + K} —ky
—ky 2 |

Note que V (o) es continua pero no es diferenciable en ¢ = 0. Tomando la derivada de

V (o) excepto en el punto o = 0, tenemos

V: ‘ |1/2€ Q€+| |1/2q1€a

donde

1 1

Usando la acotacion de la perturbacion (3.8) la derivada V queda de la forma

V< - Hl/QsTQf,

donde

2k2+k%+(%+k1>5 *
1

-k
Q=7

(—k1 + 207) 1
Bajo la condicion (3.9) tenemos Q es positiva, lo que implica que la V de la funcion de
Lyapunov es definida negativa, esto significa que el estado del sistema (3.7) converge a cero.
Ahora mostraremos que el tiempo de convergencia es finito. Debido que V (o) es definida

positiva y radialmente no acotada si ky > 0, esto es

Zmin {P} | € 155 €PE < 2maa AP} || € 3, (3.12)

donde || € 3= & + & =| o | +v* es la norma euclidiana de &, 2., {P} es el minimo
eigenvalor de Py zyq. {P} es el maximo eigenvalor de P, y como Q es definida postiva se

tiene la desigualdad siguiente

Vo

1 ~ 1 ~
e Q6 <~ { Q) 1 €15 (3.13)
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Usando el hecho de (3.12) se obtiene de que

2 V'~ (o)
o [ € oS

entonces, tenemos

V< —’yV1/2 (o),

donde ,
1/2
Zméx {P} .

Debido a que la solucién de la ecuacion diferencial

U= —yv?, v(0) =vg >0,

esta dada por
AR
v(t) = (UO — §t> , (3.14)

y usando el principio de comparacion [68]

Vt)<wv(t) con V(sw)<wy, (3.15)

es posible concluir que:
* El estado del sistema (3.14) converge al origen en tiempo finito.

* El limite superior del tiempo de convergencia puede ser estimado como
2
ts ==V " (s40), (3.16)
f}/

unidades de tiempo. O

3.3. Control equivalente

El control equivalente se obtiene al reemplazar el control discontinuo en la interseccion de
las lineas conmutadas, por un control continuo tal que es el promedio de la senal de control
aplicado al sistema.

A partir de la ecuacion (2.6) se puede plantear la superficie de deslizamiento como

§=T— Tpef =0, (3.17)
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donde z,.f es la referencia para z. Derivando la superficie de deslizamiento (3.17) obtenemos
5 =T — Tpef- (3.18)

Tomando en cuenta el sistema (3.1) y considerando que z,.¢ es constante se pueden repre-

sentar de manera general como
s=z=f(r)+g(x)u+d (3.19)

Adicionalmente imponiendo una dinamica lineal para s tal que s = —ks, la accion de control,

conocida en este caso como control equivalente queda determinada como

teg = [g ()] [=ks — f (x) — d], (3.20)

donde k es un parametro constante positivo.

Por medio de la condicion (3.2), un movimiento que inicie en s (z (t9)) = 0 sera sostenido
a lo largo de trayectorias que caen en la variedad s (z, ) = 0. Dicho procedimiento descrito
anteriormente es llamado el método del control equivalente. Desde el punto de vista geométrico
el método de control equivalente significa reemplazar el control discontinuo en la interseccién
de las lineas conmutadas por un control continuo tal que el vector de estado quede en la
variable tangencial. Por ejemplo tenemos el sistema escalar donde este vector puede ser
encontrado como la interseccion del plano tangencial f (z,u,t) con control u corriendo de

u~a utcomo se muestra en la Figura 3.3.

X A

iy

<Y

f(x,u',t)

Figura 3.3: Método de control equivalente para sistemas no lineales con control escalar
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Para el anélisis de estabilidad del control equivalente en lazo cerrado, se propone la funcién

candidata de Lyapunov como

1
V(s) = 552, (3.21)
donde (3.21) es una funciéon definida positiva.
V(s) =55 = —ks” <0, (3.22)

donde (3.22) es una funcion definida negativa y por lo tanto el sistema en lazo cerrado es

asintoticamente estable [68].

3.4. Controlador proporcional-integral

La accién de control PI estd basada en la manipulaciéon de la dindmica de una planta
por medio de un controlador con términos proporcionales e integrales, que al estar en lazo
cerrado con la planta se obtiene la dinamica deseada. La acciéon de control en el dominio del

tiempo de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante

t
K
u(t) = Fye (1) + 57 / ¢ (1) dt. (3.23)
! 0
donde
€ (t) = )\ref — )\,

con A..; como la referencia deseada para A. En el dominio de la frecuencia, la funcion de

transferencia del controlador PI es
U (s) k

— [k P
E(s) ( o T)

1

k
donde k; = %, en el cual £, es la ganancia proporcional y 7; se denomina constante de tiempo

integral. Tanto k, como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la acciéon de control
integral donde este contribuye proporcionalmente para reducir la magnitud y duracién del
error, mientras que un cambio en el valor de k, afecta las partes integral y proporcional de

la accién de control. El inverso del tiempo integral T; se denomina velocidad de reajuste. La
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velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto que se duplica la parte proporcional
de la accion de control. La velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones
por minuto. El término integral, acelera la respuesta y elimina el error en estado estable
en el sistema de control. Este término integral depende del error acumulativo por lo que en
ocasiones puede producir sobre-impulsos no deseados. Para obtener respuestas mas rapidas
se debe permitir un sobre-impulso cada vez mayor, donde esto modifica la dindmica del
sistema y puede llevarlo a la inestabilidad. La Figura 3.4(a) muestra un diagrama de bloques
de un controlador proporcional mas integral. Si la senal de error e (¢) es una funciéon escalon
unitario, como se aprecia en la Figura 3.4(b), la salida del controlador u (t) se convierte en

la rampa que se muestra en la Figura 3.4(c) [12].

Accidnde control PI

¢Escalo'n unitario

E(s)_| k,(1+Ts) | U(s 2k,
% Ts !
kp

0 i 0 T 6

(a) (®) ()

(so'lo proporcional )

Figura 3.4: (a) Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral; (b) y (c¢) dia-
gramas que muestran una entrada escalon unitario y la salida del controlador.

3.4.1. Sintonizacion del controlador PI

La Figura 3.5 muestra el control PI en una planta. Si se puede obtener un modelo mate-
mético de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de diseno con el fin de determinar los
parametros del controlador que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en estado

estable del sistema en lazo cerrado.

R, o EE) T Ve [l Yo

Ts

Y(s)

Figura 3.5: Control PI de una planta

Cuando no se tiene disponible el modelo del sistema, se utiliza la sintonizacién de Ziegler—
Nichols la cual nosotros la utilizamos para determinar los valores de la ganancia proporcional

k, y del tiempo T;, en base a las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta con
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una respuesta semejante a la de un sistema de primer orden con retardo. Con las reglas de
Ziegler—Nichols se obtiene generalmente un 25 % de sobrepaso maximo en la respuesta escalon

como se muestra en la Figura 3.6.

c(t) A

25%

t

0

Figura 3.6: Curva de respuesta escalon unitario que muestra un sobrepaso méaximo de 25 %

La respuesta de la planta a una entrada escaldon unitario se obtiene de manera experi-

mental, como se observa en la Figura 3.7.

A A

> planta >

u(t) c(t)

Figura 3.7: Respuesta escal6n unitario de una planta

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva
de respuesta escalon unitario puede tener forma de S, como se observa en la Figura 3.8. Tales
curvas de respuesta al escaldon se generan experimentalmente o a partir de una simulacion

dindmica de la planta. La curva con forma de S se caracteriza por tres parametros: el tiempo
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de retardo L, la constante de tiempo 7'y la ganancia K. El tiempo de retardo y la constante
de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva
con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y
la linea ¢ (t) = K, como se aprecia en la Figura 3.8. En este caso, la funion de transferencia
C(s)/u(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo de transporte de

la siguiente manera [12]:
C(s) Kets

U(s) Ts+1 (3:24)

A partir de (3.24), Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de k, y T; de acuerdo

con la Tabla 3.1.
/\ Linea tangente en el punto inflexion

/

C(t)“

_>L|‘ T >

Figura 3.8: Curva de respuesta con forma de S

Tabla 3.1: Reglas de sintonizacion de Ziegler—Nichols basada en la respuesta al escalon
’ Tipo de controlador \ K, \ T; ‘

| PI [0.97 [ a3 |

Se observd que la respuesta en lazo abierto del sistema ABS no tiene mucho parecido a

la curva con forma de S, sin embargo se aplicaron las reglas de sintonizacion de Z—N.
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3.5. Algoritmo de optimizacién por btusqueda de extre-

mos

El algoritmo por bisqueda de extremos es una herramienta popular en aplicaciones de
control en los anos de 1940-1960, y actualmente se ha visto un regreso como un tema de
investigacion y con aplicaciones industriales en tiempo real [69]. El algoritmo por busqueda
de extremos es aplicable en situaciones donde hay una no linealidad en el problema de control,
y la no linealidad tiene un minimo local o un méaximo local. La no linealidad puede estar en
la planta como una no linealidad fisica, o puede estar en el objetivo de control y se puede
anadir al sistema de control a través de una funcional de costo y resolverse como un problema
de optimizacion. Por lo tanto, se puede utilizar el algoritmo por biisqueda de extremos para

la determinacion de un minimo o maximo de la funcién no lineal |69].

3.5.1. Descripcién del problema

El sistema de frenado antibloqueo es una herramienta importante en la industria automo-
triz, el cual permite que el vehiculo se detenga més rapido y hacer més seguro el frenado al
impedir que las ruedas se bloqueen. El diseio ABS fue propuesto inicialmente para tratar el
frenado en superficies propicias al derrapamiento, es decir, para evitar que las ruedas se blo-
queen y por lo tanto se produzca el derrapamiento. Debido a la no linealidad de la dindmica
y la incertidumbre en los sistemas de frenado, el disefio del ABS es dificil ya que la fuerza de
friccion p (A) que acttia sobre las ruedas que tiene un maximo para un deslizamiento A (no
cero) dado. Se estudia el disefio del ABS con el objetivo de disenar un algoritmo de optimiza-
cion que permita lograr la maxima fuerza de adhesion del neumatico sobre la superficie, sin
conocimiento previo del valor de deslizamiento 6ptimo [69]. Como se puede ver en la Figura
3.9.
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()

u(2)

Y

r A
Figura 3.9: Coeficiente de fuerza de fricciéon 6ptimo

Existe un valor maximo del coeficiente de adhesion p* (A*) para el coeficiente de fuerza
en \*, pero \*y p* (A\*) cambiaran a medida que cambien las condiciones de la carretera. El
coeficiente de fuerza de friccion se muestra en la Figura 3.10 para tres condiciones de carretera
distinta. Ahora el proposito del algoritmo por bisqueda de extremos es la de generar una
entrada A de tal manera que el coeficiente de fuerza de adhesion p (\) sea maximizada, sin
importar las condiciones de la carretera. Aunque el conocimiento de p () no esta disponible,
éste se puede obtener a partir de (2.1)—(2.2), suponiendo que la aceleracion lineal w; es
medida a través de un acelerémetro.

1
09

0.8

Hiimedo

0.4

Hielo

03

0.2

0.1

Y

0.2 0.4 0.6 08
A

Figura 3.10: Coeficiente de fuerza de friccion
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3.5.1.1. Funcionamiento del algoritmo por bisqueda de extremos

La Figura 3.11 ilustra un diagrama a bloques de la implementacién del algoritmo por
bisqueda de extremos en el cual la salida del coeficiente de fuerza de adhesion u (\) pasa a
traves de un derivador $/s+w, y es multipicado por la sefial sin (wt) para posteriormente entra
a un filtro pasa bajas, generando asi una estimacién a la entrada del integrador. El integrador
actualiza entonces la estimaciéon de \,.; a cero [70]. La Figura 3.11 tiene 5 pardmetros de
disenio a, k, w, w; y wy la amplitud a proporciona un equilibrio entre el desempeno asintotico
y la regién de atraccion del algoritmo, cuanto menor sea a es menor el error, pero también
serd mayor la posibilidad de quedar atrapados en un minimo local. Por el contrario cuanto
mayor sea a es mayor el error y serd mayor la posibilidad de llegar a un minimo global. La
ganancia del pardmetro k£ controla la velocidad de convergencia, conjuntamente con a que
también influye en la convergencia de la velocidad. La frecuencia de perturbacion w controla
la separacién entre la escala del tiempo del proceso de estimacion, llevado a cabo por el
integrador y el proceso de estimacion realizado por la perturbacién. La frecuencia w; y wp

deben ser menor que w.|70].

o = Control del u ABS A N Coeficiente de fuerza /“(1)
torque " defriccion

A Ares k , s
K s+, s+ w,

asin(or) sin(ar)

A
Y
Y

A
A

Lazo por busqueda de extremos

Figura 3.11: Algoritmo de biisqueda de extremos para el ABS

Detalles sobre el diseno y el anélisis de estabilidad del algoritmo de optimizacion por

busqueda de extremos puede ser consultados en [71].



CAPITULO 4
Resultados de simulacion

En este capitulo seran mostrados los resultados las simulaciones llevadas a cabo utilizando
el programa Matlab™ R2012a y Simulink para la solucion de las ecuaciones que definen el
modelo sobre el sistema de frenado ABS. Se presentan los resultados para los 3 controladores

sin y con la dinamica del actuador.

4.1. Controlador super—twisting con control de par

Las ecuaciones del movimiento del sistema ABS se describe como

lel = Ftrl — (d1W1 + M10 + TB) (41)
Jows = — (Fyrg + dowy + Myy) (4.2)
donde F; estd dada por

y F, es calculada mediante la suma de pares correspondientes al punto A como

F _d1W1+M10+TB—|—Mg
" L(sing — pu(N) cosg)

(4.4)

El deslizamiento \ esta considerado como la salida del sistema el cual es definido como

)\ — reW2 T Wi (4.5)
ToWs

31
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A partir de (4.5) se plantea la superficie de deslizamiento como
S=A\— /\refa

donde A, es la referencia para .

La ley de control del controlador super— twisting esta definida como

u = —k|s|”sign(s)+v, (4.6)

U = —kysign(s),

donde ki, k; > 0 y u = control de par.

Las ganancias del controlador super—twisting que se utilizaron para llevar a cabo la si-
mulacion se seleccionaron de manera heuristica k; = ko = 10. Se puede apreciar que en la
Figura 4.1 se muestran las velocidades w; y ws que llegan a cero esto significa que no hay

frenado y que el deslizamiento se evaliia como A = 0.
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Figura 4.1: Velocidades de la rueda inferior y superior con el control ST



4.1. Controlador super-twisting con control de par 33

En la Figura 4.2 se observa como el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senal de

referencia A.f.

0.25

===
— Aref
0.2 — -
I“
4
"
7
0.151 v -
4
< s
7
I"
0.1 % N
0"
O"'
0"
0.05 ,¢* -
4
&

/

.

i

I

o | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tiempo (s)

Figura 4.2: Deslizamiento de las ruedas del control super-twisting y el deslizamiento de refe-
rencia

En la Figura 4.3 se muestra la accién de control del super-twisting, ademés se observa

que después de 1.3 s entra en singularidad el sistema.

5.1

41 | | | | ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tiempo (s)

Figura 4.3: Acciéon de control del control super-twisting
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En la Figura 4.4 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.

12

10 : : " _

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tiempo (s)

Figura 4.4: Distancia recorrida durante el frenado

4.2. Control equivalente con control de par

La accion de control equivalente esta dada como
teg =g (@)] ' [=ks — f () — d], (4.7)
la superficie de deslizamiento se plantea como
5= X— N,

donde A, es la referencia para A.

En el cual (g (35))_1 es calculada por su pseudoinversa (ng)_1 g7
1A 1
J1L (sin o — () cos J
gla) = | FEGIme ) cosel )
JoL (sin g — u(A) cos )
( pu(N)dyry B ﬂ . p(A)r1 (Mg + M) B My
JL (sing — p(N)cosg)  Ji ) JiL (sing — p(A)cosp)

flz)= B p(N)dyiry T ds T vi= _ p(A)r2 (Mo + M) _ My
JoL (sin g — p(N) cos) ) ! Jy ) JoL (sin @ — p(X) cos ) Ja
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La ganancia del control equivalente que se utiliza para llevar a cabo la simulacion fue
seleccionada de manera heuristica & = 2000. Se puede observar en la Figura 4.5 que las
velocidades del sistema comienzan a disminuir al ir frenando el automovil, las cuales tienden
a cero, ademas podemos observar el rapido descenso de w; con respecto a wo esto debido a

una ganancia tan alta.
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Figura 4.5: Velocidades de la rueda inferior y superior del control equivalente

En la Figura 4.6 se observa la respuesta del sistema mediante el control equivalente en el

cual el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senial de referencia \,.y.

0.25
EEPY

— href

0.2 -

0.1 =
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Figura 4.6: Deslizamiento de las ruedas del control equivalente y el deslizamiento de referencia
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En la Figura 4.7 se muestra la accion del control equivalente y fisicamente esto no puede

ser posible debido a que presenta valores demasiados grandes.

400

350f- =
300~ -
250 =

£ 2001 =
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Figura 4.7: Accion de control del control equivalente

En la Figura 4.8 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.8: Distancia recorrida durante el frenado
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4.3. Controlador PI con control de par

La acciéon de control en lazo cerrado en el dominio del tiempo de un controlador PI se

define mediante

u(t) = Kpe (t) + %/e (t) dt, (4.8)
donde
e (t) = )\ref — /\,

con Ay como la referencia deseada para A. En el dominio de la frecuencia, la funcion de

transferencia del controlador PI es
U (s) k.

= k p
E(s) < o T)

1

k
donde k; = %, en el cual k, es la ganancia proporcional y 7; se denomina constante de

tiempo integrazl.

Las ganancias del controlador PI que se utilizan para llevar a cabo la simulacion fueron
seleccionadas por Z-N k, = 5.4 y k; = 64.8. De igual manera que con las técnicas anteriores
se puede apreciar en la Figura 4.9 que las velocidades del sistema comienzan a disminuir al

ir frenando el automovil, las cuales tienden a cero.
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Figura 4.9: Velocidades de la rueda inferior y superior con control PI
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En la Figura 4.10 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador PI en el

cual el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senial de referencia A,¢¢.
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Figura 4.10: Deslizamiento de las ruedas con control PI y el deslizamiento de referencia

En la Figura 4.11 se muestra la accion de control proporcional integral.
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Figura 4.11: Accién de control del control PI



4.3. Controlador PI con control de par 39

En la Figura 4.12 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.

14

12— -
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Figura 4.12: Distancia recorrida durante el frenado

En la Figura 4.13 se muestra el anélisis de comparacion de los 3 controladores sin actuador
se puede observar que el mejor resultado es obtenido con el controlador super—twisting debido

a que en un tiempo menor alcanza a la senal de referencia y no presenta sobre impulso.

0.35

= ==control PI
== control equivalente
0.3 = control super——twisting}|

Aref

tiempo (s)

Figura 4.13: Comparaciéon de los 3 controladores
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4.4. Controlador super—twisting con control de voltaje
Las ganancias del controlador super-twisting que se utilizan para llevar a cabo la simula-
cion son ky = 3.2y ke = 0.47. Se puede apreciar en la Figura 4.14 las velocidades del sistema,

las cuales comienzan a disminuir al ir frenando el automovil las cuales tienden a cero.
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Figura 4.14: Velocidades de la rueda inferior y superior con control ST

En la Figura 4.15 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador super—
twisting donde las ganancias son seleccionadas a prueba y error en base al comportamiento
del controlador para una respuesta de convergencia més répida hacia el deslizamiento de

referencia, se puede apreciar que el deslizamiento \ realiza el seguimiento de la senal de

referencia A.f.
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Figura 4.15: Deslizamiento de las ruedas con control ST y el deslizamiento de referencia
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En la Figura 4.16 se muestra la accion de control del super-twisting.
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Figura 4.16: Accion de control del control super-twisting

En la Figura 4.17 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.17: Distancia recorrida durante el frenado
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4.5. Control equivalente con control de voltaje

La ganancia del control equivalente que se utiliza para llevar a cabo la simulacion es
k = 255, debido a esto se observa como w; desciende mas rapido con respecto a ws. Se puede

apreciar en la Figura 4.18 que las velocidades del sistema comienzan a disminuir al ir frenando

el automovil, las cuales tienden a cero.
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Figura 4.18: Velocidades de la rueda inferior y superior del control equivalente

En la Figura 4.19 se muestra la respuesta del sistema mediante el control equivalente en el

cual se puede apreciar que el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senal de referencia
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Figura 4.19: Deslizamiento de las ruedas del control equivalente y el deslizamiento de refe-

rencia
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En la Figura 4.20 se muestra la acciéon del control equivalente, se puede apreciar que no

presenta valores negativos esto debido a que se le coloco un delimitador a la salida del control.

14

12} -

>
6 ]
4, N N —
] [\_I\JUV\I\AMM~ |
OO O.‘Z 0.4 0.‘6 O.‘8 Z:. l.‘2 14
tiempo (s)
Figura 4.20: Accién de control del control equivalente
En la Figura 4.21 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.21: Distancia recorrida durante el frenado
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Controlador PI con control de voltaje
Las ganancias del controlador PI que se utilizan para llevar a cabo la simulacién se

4.6.

en la Figura 4.22 las velocidades del sistema comienzan a disminuir al ir frenando el automovil,

seleccionaron por sintonizacion de Z-N. Donde son k, = 5.4 y k; = 25.92. Se puede apreciar

las cuales tienden a cero.
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Figura 4.22: Velocidades de la rueda inferior y superior con control PI
En la Figura 4.23 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador PI en el
cual el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senal de referencia A,¢f.
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Figura 4.23: Deslizamiento de las ruedas con control PI y el deslizamiento de referencia
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En la Figura 4.24 se muestra la accion de control proporcional integral.
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Figura 4.24: Accién de control del control PI

En la Figura 4.25 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.25: Distancia recorrida durante el frenado
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4.7. Resultados de simulacién con el algoritmo de opti-

mizacién por busqueda de extremos

4.7.1. Controlador super—twisting con control de voltaje

Las ganancias del controlador super-twisting que se utilizan para llevar a cabo la simu-
lacion son ky = 3.2 y ko = 0.47. Se puede observar en la Figura 4.26 que las velocidades del

sistema comienzan a disminuir al ir frenando el automévil, las cuales tienden a cero.
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Figura 4.26: Velocidades de la rueda inferior y superior con control ST

En la Figura 4.27 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador super—
twisting donde las ganancias se seleccionan en base al comportamiento del controlador para
una respuesta de convergencia mas rapida hacia el deslizamiento de referencia, utilizando el
algoritmo por bisqueda de extremos, donde las ganancias se eligieron de acuerdo a [69] y los

valores son w, = 0.6 ,w; =0.8 ;/k=15,a=0.01 yw=06.
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El algoritmo se encarga de buscar de manera 6ptima el valor de referencia, se puede

apreciar que el deslizamiento A hace el seguimiento de la senial de referencia \A,.¢. La referencia

se vari6 debido que el integrador del algoritmo presenta una condiciéon incial distinta.
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Figura 4.27: Deslizamiento de las ruedas con control super-twisting y el deslizamiento de

referencia
En la Figura 4.28 se muestra la accion de control del super-twisting.
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Figura 4.28: Accion de control del control super-twisting
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En la Figura 4.29 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.29: Distancia recorrida durante el frenado

4.7.2. Control equivalente con control de voltaje

La ganancia del control equivalente que se utilizo6 para llevar a cabo la simulacion es
k = 190. Se puede apreciar en la Figura 4.30 que las velocidades del sistema que comienzan

a disminuir al ir frenando el automévil, las cuales tienden a cero.

1800

A\
1600(—*

1400

1200

1000

rpm

800

600

400

' tiempo (s) '

Figura 4.30: Velocidades de la rueda inferior y superior del control equivalente
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En la Figura 4.31 se muestra la respuesta del sistema mediante el control equivalente en

el cual se puede apreciar que el deslizamiento A hace el seguimiento de la senal de referencia
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Figura 4.31: Deslizamiento de las ruedas del control equivalente y el deslizamiento de refe-

rencia

En la Figura 4.32 se muestra la acciéon del control equivalente, ademés no presenta valores
negativos ya que contiene un delimitador, si no tuviera el delimitador tendriamos valores

negativos esto indica que no seria factible debido a que no hay voltajes negativos.
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Figura 4.32: Accién de control del control equivalente
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En la Figura 4.33se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.33: Distancia recorrida durante el frenado

4.7.3. Controlador PI con control de voltaje

El ajuste de las ganancias del controlador PI para este caso se hizo de forma experimental,
en funcion del desempenio adecuado del sistema de control por consiguiente los valores que se
utilizaron para llevar a cabo la simulacion fueron seleccionadas ajustando las que ya teniamos
por Z-N k, =9y k; = 46. Se puede apreciar en la Figura 4.34 que las velocidades del sistema

comienzan a disminuir al ir frenando el automovil, las cuales tienden a cero.
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Figura 4.34: Velocidades de la rueda inferior y superior con control PI
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En la Figura 4.35 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador PI en el

cual el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senal de referencia A,¢¢.
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Figura 4.35: Deslizamiento de las ruedas con control PI y el deslizamiento de referencia

En la Figura 4.36 se muestra la accion de control proporcional integral.
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Figura 4.36: Accion de control del control PI
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En la Figura 4.37 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 4.37: Distancia recorrida durante el frenado

4.8. Comparacion de resultados entre las técnicas utiliza-

das

Los resultados presentados en este capitulo son con control de par y con control de vol-
taje, podemos decir que la técnica de control super—twisting presenta mejores resultados con
control de par esto debido a que el deslizamiento A no presenta oscilaciones y es més rapido
de alcanzar a su referencia \,.;. Ademas es facil de implementar este control ya que solo se
necesita de conocer la superficie de deslizamiento s en comparaciéon con las otras técnicas
y que es de grado relativo 1. Los resultados con control de voltaje no beneficia mucho al
control super—twisting ya que al considerar la dindmica del actuador el sistemas pasa a ser
de grado relativo 2, pero a pesar de esto se presentan resultados considerablemente buenos
ya que no presenta descenso de velocidades con el control equivalente y la accién de control

es aceptable.



CAPITULO 5
Resultados experimentales

En este capitulo se da una descripcion del prototipo ABS y se muestran los resultados
obtenidos mediante experimentacion en tiempo real sobre el sistema de frenado ABS. En la

Figura 2.1 se presenta el diagrama a bloques en lazo cerrado del sistema ABS.

2 Actuador ABS
f

Controlador u To=f(u) T x=1f(x)+g(xju+d

Y

Y
k)

~
([

2= 0% o
1o,

A A

Figura 5.1: Diagrama a bloques del ABS

5.1. Descripcion del prototipo de laboratorio del ABS

La Figura 5.2 muestra el prototipo fisico del laboratorio el cual va conectado a una tarjeta

de adquision de datos que a su vez va conectada a una PC.

33
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Figura 5.2: Prototipo del ABS

En la Figura 5.3 es mostrado el prototipo del ABS es accionado por un potente motor
plano de CD, tiene 2 codificadores que son instalados en las ruedas para llevar acabo la
medicion indirecta de las velocidades y la medicion de la desviacion de la palanca de equilibrio

del automovil y ademés se puede observar el actuador (motor, balatas y chicote).

slﬁVdQllll\Oﬂ HONUE avr == v

Figura 5.3: Vista aérea del prototipo ABS

Los codificadores miden con una alta resolucion equivalente a 4096 pulso por revolucion,

la interfaz de potencia amplifica las senales PWM de control que son transmitidos desde la
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PC al motor CD. También los codificadores convierten las seniales de pulso a dato digital de
16 bit de forma que sean leidos por la PC, la PC esti equipada con la tarjeta de adquisiciéon
de datos RT-DAC/PCI-D multiusos digitales de E/S que se comunica con la interfaz de
potencia. Toda la légica necesaria para activar y leer las senales del codificador para generar
la secuencia apropiada de pulsos PWM. Para controlar el motor CD que esta configurado en
el chip de la tarjeta Xilinx RT-DAC/PCI-D.

5.1.1. Componentes del ABS

El prototipo ABS esta conformado por
= Motor plano CD.
» Dos codificadores de medicién de alta resolucion.

» Integracion completa con Matlab?® /Simulink. El funcionamiento en tiempo real en
MS Windows 2000.

= Modelo completo simulado de la relaciéon automoévil-carretera.

= Biblioteca de algoritmos de control pre—programados que permite familiarizar al usuario

con la técnica ABS de un modo rapido.
» Interfaz de Simulink para la programacion de los algoritmos de control.

= Permite proporcionar pruebas de laboratorio del ABS de la velocidad del automévil en
un rango de 0 a 50 km/h.

= El control demuestra el deslizamiento para diferentes condiciones de carretera.
Componentes de instalacion

» Unidades mecénicas (marco, doble rueda y motor plano DC).

» Interfaz de unidad e interfaz de alimentacion.

» Tabla de E/S RT-DAC/PCI (el control 16gico PWM se almacena en un chip XILINX).
Software

= Herramientas de control para el funcionamiento de la simulacién del ABS.
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Manuales
s Manual de instalacion.

s Manual del usuario.

5.1.2. Requerimientos

= Computadora personal con Pentium o AMD.
» Windows Microsoft 2000/XP.

» Version de Matlab 6.5, 7 (R14 SP2/SP3), R2006a/b, R2007a o R2008a con Simulink,
RTW y RTWT.

= Compilador MS visual C++ de 32 bit.

5.2. Controlador super—twisting

Las ganancias del controlador super—twisting que se utilizaron para llevar a cabo la ex-
perimentacién se elegieron de manera heuristica k; = 1.25 y ko = 0.4.

Se puede observar en la Figura 5.4 que las velocidades arrancan de cero empiezan a
incrementar la rpm de ambas velocidades y a los 6.5 se aplico el freno entonces las velocidades

comienzan a disminuir hasta llegar a cero..
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Figura 5.4: Velocidades de la rueda inferior y superior con control ST
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En la Figura 5.5 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador super—
twisting donde las ganancias se seleccionan heuristicamente para una respuesta de conver-
gencia mas rapida hacia el seguimiento del deslizamiento de referencia, se puede apreciar que

el deslizamiento A como que quiere seguir el seguimiento del deslizamiento de referencia A,y.
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Figura 5.5: Deslizamiento de las ruedas con control super-twisting y el deslizamiento de
referencia

En la Figura 5.6 se muestra la acciéon de control del super-twisting donde uno tiene el

control del pedal al tiempo de frenar, pero no lo tenemos al tiempo que el pedal vuelve a su
posicion inicial.
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Figura 5.6: Acciéon de control del control super-twisting
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En la Figura 5.7 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 5.7: Distancia recorrida durante el frenado

A continuacion las ganancias del controlador super—twisting que se utilizaron para llevar a
cabo la experimentacion se ajustarén en base a las ganancias anteriores k1 = 1.5y ko = 0.625.

Se puede observar en la Figura 5.8 que las velocidades del sistema comienzan a disminuir al

ir frenando el automovil, las cuales tienden a cero.
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Figura 5.8: Velocidades de la rueda inferior y superior con control ST

En la Figura 5.9 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador super—
twisting donde las ganancias se seleccionan para una respuesta de convergencia méas rapida
hacia el seguimiento del deslizamiento de referencia, se puede apreciar que el deslizamiento

A hace el seguimiento del deslizamiento de referencia A,.y.



5.2. Controlador super-twisting 59

0.7
== =Aref
_A
0.6~ —
|
0.5~ rl —
s
. "
0.4 " oo
. 'l
< : ' " "
! ,|‘ l:
0.3 [ oy " B _
v "t h
: v [ l" " P
RN N
0.2 | ) A : P : - —
M I‘ : Vv, \‘l \u :
' (¥} oY v . '

0.1 ' K N !
Ay L
Y s, H .

;."’ DR P S R Rt L T N et T AV AV A P P P P R E LR T 23 :
oLt | | | | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo (s)

Figura 5.9: Deslizamiento de las ruedas con control super-twisting y el deslizamiento de
referencia

En la Figura 5.10 se muestra la accion de control del super-twisting.
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Figura 5.10: Accién de control del control super-twisting
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En la Figura 5.11 se muestra la distancia recorrida durante el frenado que en un tiempo
de 6.6s recorrio una distancia de 18.4mts.
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Figura 5.11: Distancia recorrida durante el frenado

5.3. Control equivalente

La ley de control equivalente esta dada en (4.7). La ganancia del control equivalente que
se utilizé es & = 1500.

Se puede apreciar en la Figura 5.12 que las velocidades del sistema comienzan a disminuir

al ir frenando el automovil, las cuales tienden a cero.
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Figura 5.12: Velocidades de la rueda inferior y superior del control equivalente
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En la Figura 5.13 se muestra la respuesta del sistema mediante el control equivalente

donde se puede apreciar que el deslizamiento A hace el seguimiento del deslizamiento de

referencia A.f.
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Figura 5.13: Deslizamiento de las ruedas del control equivalente y el deslizamiento de refe-
rencia

En la Figura 5.14 se muestra la accion del control equivalente y fisicamente no creo que

se logre por los valores que se presentan.
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En la Figura 5.15 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 5.15: Distancia recorrida durante el frenado

La ganancia del control equivalente que se utiliza para llevar a cabo la experimentacion es
k = 1600 ya que si se elegia una ganancia mas grande la ley de control se hace mas grande. Se
observa en la Figura 5.16 que las velocidades del sistema comienzan a disminuir al ir frenando

el automovil, las cuales tienden a cero.
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Figura 5.16: Velocidades de la rueda inferior y superior del control equivalente
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En la Figura 5.17 se muestra la respuesta del sistema mediante el control equivalente en

el cual se puede apreciar que el deslizamiento A quiere hacer el seguimiento del deslizamiento

de referencia A.y.
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Figura 5.17: Deslizamiento de las ruedas del control equivalente y el deslizamiento de refe-
rencia

En la Figura 5.18 se muestra la acciéon del control equivalente.
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En la Figura 5.19 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 5.19: Distancia recorrida durante el frenado

5.4. Controlador PI

Dada la ley de control (4.8). Las ganancias del controlador PI que se utilizaron para llevar

a cabo la experimentacion se seleccionaron mediante la sintonizacion de Z—N. Por lo tanto

las ganancias quedaron de la siguiente manera k, = 1.25 y k; = 2. Se puede observar en la

Figura 5.20 que las velocidades del sistema comienzan a disminuir al ir frenando el automovil,
las cuales tienden a cero.
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Figura 5.20: Velocidades de la rueda inferior y superior con control PI
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En la Figura 5.21 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador PI en el

cual el deslizamiento A como que quiere realizar el seguimiento de la senial de referencia A,¢¢.
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Figura 5.21: Deslizamiento de las ruedas con control PI y el deslizamiento de referencia

En la Figura 5.22 se muestra la accion de control proporcional integral.
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Figura 5.22: Accién de control del control PI
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En la Figura 5.23 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 5.23: Distancia recorrida durante el frenado

El ajuste de las ganancias del controlador PI para este caso se hizo de forma experimental
teniendo en cuenta las ganancias anteriores por Z-N, en funcion del desempeno adecuado
del sistema de control por consiguiente los valores que se utilizaron para llevar a cabo la
simulacion sonk, = 1.5 y k; = 2.5. Se puede observar en la Figura 5.24que las velocidades del

sistema comienzan a disminuir al ir frenando el automévil, las cuales tienden a cero.
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Figura 5.24: Velocidades de la rueda inferior y superior con control PI
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En la Figura 5.25 se muestra la respuesta del sistema mediante el controlador PI en el

cual el deslizamiento A realiza el seguimiento de la senal de referencia A,¢¢.
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Figura 5.25: Deslizamiento de las ruedas con control PI y el deslizamiento de referencia

En la Figura 5.26 se muestra la accion de control proporcional integral.
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En la Figura 5.27 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 5.27: Distancia recorrida durante el frenado

5.5. Control tipo relay proporcionado por el fabricante

El prototipo incluye solamente un controlador tipo relay, cuyos resultados se pueden
apreciar en la Figura 5.28 se observa que las velocidades del sistema comienzan en 2000 rpm
(dato del fabricante), al aplicar el frenado las velocidades empiezan a disminuir y tienden a

cero.
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Figura 5.28: Velocidades de la rueda inferior y superior con control relay
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En la Figura 5.29 se muestra la respuesta del sistema mediante el control relay se puede
apreciar que el deslizamiento A\ este tipo de control no presenta ningun seguimiento ya que

no tiene su referencia.
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Figura 5.29: Deslizamiento de las ruedas con control relay

En la Figura 5.30 se muestra la accion de control relay switcheando entre 0 y 1.
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Figura 5.30: Accion de control relay



70 CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 5.31 se muestra la distancia recorrida durante el frenado.
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Figura 5.31: Distancia recorrida durante el frenado

5.6. Comparacion de resultados entre las técnicas utiliza-

das

En este capitulo se presentan los resultados con control de voltaje donde el controlador
super—twisting presenta resultados considerables pero no buenos esto debido que al considerar
la dindmica del actuador el sistema se convierte en grado relativo 2. Ademas los resultos para
todas las técnicas no son lo que esperabamos ya que el la dindmica del actuador es demasiado
lenta con respecto al sistema y la rueda superior se encontraba desalineada donde tuvimos
que hacer un ajuste con un tensor de pesos para colocar la rueda superior en posicién a la

rueda inferior



CAPITULO 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En la presente tesis se realizé una investigacion de acciones de control aplicadas al sistema
de frenado ABS. Se probaron diferentes técnicas de control robusto para el ABS, el cual es
un sistema incierto en sus parametros y sujeto a perturbaciones. En este estudio el algoritmo
de control super-twisting resulto ser robusto ya que solo se necesita conocer la superficie
de deslizamiento por modos deslizantes se utiliz6 como un algoritmo de control no lineal y
adicionalmente se compara con el control equivalente y el controlador PI para el ABS. El
analisis de estabilidad de los sistemas en lazo cerrado muestran que el controlador propuesto
es robusto antes perturbaciones internas y externas y ademas el controlador super—twisting
de modos deslizantes de segundo orden elimina el chattering. De acuerdo a los resultados de
simulacion, el controlador super-twisting es mejor debido a que no presenta sobre impulso y
alcanza a la referencia \,.y en un menor tiempo en comparacion con el control equivalente,
el cual requiere el valor de k demasiada grande y con el controlador PI que presenta sobre—
impulso y tarda més en alcanzar al deslizamiento de referencia A,.s. Utilizando el algortimo
de control por bisqueda de extremos tenemos que el controlador super—twisting tarda mas
tiempo en alcanzar a la referencia \,.; en comparaciéon del control equivalente que también
tarda mas tiempo en alcanzar a su referencia y con el controlador PI que este alcanza en
menor tiempo a la referencia. Es importante mencionar que el controlador super-twisting
esta disenado para sistemas de grado relativo 1, y que al considerar la dinamica del actuador,
el sistema pasa a ser de grado relativo 2, lo cual resulta en un controlador inadecuado para

el sistema.
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Las técnicas que se emplearon en la implementacion en tiempo real son adecuadas debido a
que la accion de control u es suave, evitando asi el desgaste del equipo. Los resultados teoricos
y de simulacion se verificaron mediante la implementacion en tiempo real, sin embargo, los
resultados en tiempo real no son similares a los resultados de simulacion debido a que la
dindmica del actuador del prototipo es demasiada lenta en comparacion al sistema y a que

la rueda superior del prototipo se encuentra desequilibrada.

6.2. Trabajo futuro

= Escribir un articulo para presentar los resultados en tiempo real.

= Mejorar el prototipo con un actuador mas rapido ya que introduce una dindmica con-

siderablemente lenta al sistema.

= Considerando que si se incluye la dindmica del actuador, el grado relativo del sistema
es 2, entonces se debe hacer el diseno de un controlador por modos deslizantes de alto

orden.
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