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Resumen

En el presente trabajo de tesis, se estudia el sistema de frenado antibloqueo (ABS, por sus
siglas en inglés Antilock Breaking System), donde se proponen esquemas de control robusto
basados en modos deslizantes de alto orden. El modelo matematico del sistema ABS que se
considera, parte de un prototipo de laboratorio ABS fabricado por Inteco Ltd, el cual consta
de dos ruedas, la rueda inferior simula el movimiento lineal del vehiculo relativo a la superficie
del suelo, mientras que la rueda superior simula la rueda del vehiculo. Para la implementacién
del frenado ABS, la rueda superior esta equipada con un sistema de frenado de disco que
es accionado por un motor de corriente continua (actuador). El andlisis y disefio del control
parte del modelo matematico del ABS en espacio de estados, en el cual se consideran las
partes mas importantes del sistema. Los estados del modelo son: la velocidad angular de la
rueda superior y la velocidad angular de la rueda inferior (modelando la velocidad lineal del
vehiculo).

El diseno del control para el ABS es dificil dado que es un sistema no lineal con incerti-
dumbres paramétricas y perturbaciones. El sistema ABS tiene un grado relativo 2 (incluyendo
la dindmica del actuador), por tanto se propone un controlador por modos deslizantes de tipo
quasi continuo de segundo orden, que permite tener un buen desempeno de control. Una des-
ventaja que se presenta cuando el sistema a controlar tiene grado relativo igual al orden del
controlador, es que se genera una frecuencia de conmutacion llamada chatterig, y que no es
deseada, ya que puede ocasionar danos irreversibles en los sistemas. Una opcién para resolver
el problema del chattering, es aumentar artificialmente el orden del controlador. Este aumen-
to ocasiona el diseno de un nuevo controlador para el sistema ABS, llamado controlador por
modos deslizantes de tipo quasi continuo de tercer orden. Otra manera de evitar el chatte-
ring, es reducir a 1 el grado relativo del sistema ABS mediante el redisenio de una superficie
deslizante, donde con esta reduccién, se puede usar el controlador continuo por modos des-
lizantes de tipo super-twistig (ST) de segundo orden. Todos los controladores mencionados
son robustos ante perturbaciones externas, internas y/o incertidumbres paramétricas.

El objetivo del sistema ABS es el control de deslizamiento de la rueda para maximizar
el coeficiente de adherencia entre el neumatico y la superficie del suelo, independientemente
de las condiciones del suelo, mientras el vehiculo es controlable, por tanto se implementa un
buscador de extremos para encontrar el valor de adherencia méaximo para los neumaticos.
Se evalta el desempeno de los esquemas de control propuestos, via simulacion, en Simulink
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de Matlab, asimismo se implementé el controlador clasico proporcional integral derivativo
(PID), con la intencién de comparar el funcionamiento de los controladores.

Palabras claves: Sistema de franado antibloqueo (ABS), teoria de control por modos desli-
zantes, control super-twisting, control por modos deslizantes de r-orden, superficie deslizante,
control PID, diferenciador robusto y buscador de extremos.



Abstract

This thesis proposes the control of the antilock braking system (ABS), based on different
schemes of robust control, by using the high order sliding mode control technique. The
mathematical model of the ABS correspond to a prototype manufactured by Inteco Ltd,
which consists of two wheels, in which the lower wheel simulates the relative linear vehicle
movement on the surface, while the upper wheel correspond to the wheel motion of the
vehicle. For the implementation of ABS braking, the upper wheel is equipped with a braking
system disk, which is powered by a DC motor (actuator). The analysis and control design is
based on the mathematical model of the ABS in state space, in which are involved the most
important parts of the system. The considered states of the model are: the angular velocity
of the upper wheel and the angular velocity of the lower wheel (modeling the linear speed of
the vehicle).

The control for ABS is difficult since it is a non-linear system with parametric uncertain-
ties and disturbances. The ABS has a relative degree 2 (including the actuator dynamics);
therefore, we are proposing a quasi-continuous sliding mode controller of second order, which
allows to have an adequate performance of the control system. One disadvantage that occurs
when the control system has the same relative degree than the controller, is the generation of
a switching frequency named chattering, which is not desired, since it may cause irreversible
damage to the systems. One may to solve this problem is by artificially increasing the order
of the controller, which results in the design of a new control for ABS system, named quasi
continuous of third-order sliding mode controller. Another way to avoid the chattering, is
to reduce to 1 the relative degree of the ABS system, through of designing a new sliding
surface for the sliding mode controller, then it can be used the second order sliding mode
controller named super-twisting (ST). All proposed controllers are robust to external, internal
disturbances and to parametric uncertainties.

The objective of the ABS system is to control wheel slip to maximize the coefficient
of friction between the tire and road under different surface conditions, while the car is
controllable, therefore it is implemented an extremum seeking algorithm to find the maximum
value of adherence for the tires. The performance of the proposed control schemes is evaluated
via simulation using Simulink of Matlab, also the sliding modes controllers are additionally
compared with the classical proportional integral derivative (PID) controller.

Key words: Antilock braking system (ABS), theory sliding mode control, super-twisting
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control, sliding surface, r-orden sliding mode control, PID control, robust exact differentiation
and extremum seeking.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, las empresas automotrices mas importantes del mundo buscan la moder-
nizacién de los vehiculos; esta modernizacién no solo incluye la potencia en el motor o mejoras
en el diseno interior y/o exterior del vehiculo, sino también buscan mejorar las propiedades
de los materiales que se utilizan para garantizar la seguridad de sus ocupantes.

Existen dos tipos de seguridad en los vehiculos, la seguridad pasiva y la activa, la primera
es la que esta encaminada a minimizar las consecuencias sobre el pasajero en caso de un acci-
dente (cinturones de seguridad, airbag, interiores ergonémicos, etc.) y la segunda consiste en
los dispositivos sobre los que el conductor puede influir directamente (sistema ABS, suspen-
sién, direccidn, etc.) [1]. En el caso de los sistemas de seguridad activos, los investigadores
han estado desarrollando ideas sobre los sistemas ABS.

En el ano 1970 la firma alemana Bosch desarrolla, gracias a la aparicion de la electronica
analogica, un dispositivo eficaz y con posibilidad de comercializacién a gran escala para el
sistema ABS, debido a la simplificacién de componentes y a la reducciéon de costo por la
utilizacion de esta nueva tecnologia. En el ano 1978 con la ayuda de la electrénica digital,
la firma Bosch en colaboracion con la empresa alemana Mercedes Benz, instalan el primer
sistema ABS en un vehiculo de serie (Mercedes de la clase s) [2]. Durante los dltimos veinte
anos, se han mejorado significativamente y actualmente se encuentran en la mayoria de
los vehiculos modernos. La idea del sistema ABS es ayudar al conductor a mantener el
control del vehiculo durante el frenado, evitando que las ruedas se bloqueen, sino también,
se estd interesado en obtener la méaxima adherencia de las ruedas sobre la superficie durante
el frenado del vehiculo [3]. Por lo tanto, el sistema ABS tiene como funcién adaptar el nivel
de presion del liquido de freno en cada rueda para reducir la inestabilidad de conduccion,
aumentar la maniobrabilidad y disminuir la distancia de frenado independientemente de las
condiciones del suelo (seco, hiimedo. hielo, etc.).

Para el sistema ABS se han propuesto algoritmos de control con el fin de obtener un
frenado en un tiempo minimo y aumentar la capacidad de conduccion del vehiculo, como es
el caso del controlador por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés Sliding Mode
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Control) [4], en el cual son robustos ante incertidumbres, perturbaciones y variaciones pa-
ramétricas que presenta el sistema ABS. Este tipo de controlador presentan una reaccién
inmediata a cualquier desviacién del sistema llevandola a la restriccion (superficie deslizante)
por un esfuerzo suficientemente enérgico y se convirtieron en los principales modos de ope-
racién de los sistemas de estructura variable (VSS por su siglas en ingles Variable Structure
System) [5]. Un principal inconveniente es el efecto de conmutacién llamado chattering [6],
i.e. vibraciones peligrosas de alta frecuencia del sistema controlado.

Como una extension natural de los SMC se desarrollo el controlador por modos deslizantes
de alto orden (HOSMC por sus siglas en inglés Higher Order Sliding Mode Control) para
eliminar el efecto de conmutacion, conservando las caracteristicas principales que definen a
los SMC [7]. Los HOSMC generalizan la idea basica de los SMC actuando en las derivadas de
alto orden del sistema desviandolas a la restriccién (superficie deslizante) en vez de influir en
la desviacién de la primera derivada como sucede en los SMC estandar. Ademés los HOSMC
resuelven por completo una serie de problemas de control de caja negra cuando en realidad
sélo se conoce el grado relativo del sistema [8].

Una de las aplicaciones de los HOSMC es la construccién de un diferenciador robusto
exacto para realizar la mediciéon de las derivadas de alto orden, en el cual tendran que
converger en tiempo finito a cero [9], permitiendo tener una reaccién inmediata para llevar
las variables de estado del sistema ABS a una restriccién (superficie deslizante) y mantenerlas
allf en un tiempo finito [10]. Un nimero de tales controladores se describe en la literatura [11],
[12], [13], [14]. Asimismo, el controlador PID se ha propuesto debido a que tiene la capacidad
de eliminar el error en estado estacionario para el control de sistemas lineales y no lineales
que operan bajo un rango de operacién [15].

El algoritmo buscador de extremos (ES, por sus siglas en inglés Extremum Seeking)
ha sido una herramienta popular en aplicaciones de control en las décadas de 1940-1960
y actualmente se ha visto un regreso como un tema de investigacién y con aplicaciones
industriales en tiempo real [16]. El algoritmo buscador de extremos trata de maximizar (o
minimizar) la salida del sistema, variando al sistema demasiado tiempo en tiempo real en
la ausencia de un conocimiento previo acerca de cémo la salida depende de los estados o de
las entradas [16]. La tarea es encontrar el valor maximo del coeficiente de adherencia de la
superficie del suelo para que el neumatico tenga el maximo agarre y el vehiculo se detenga
en la minima distancia.

En esta tesis se presenta el disenio, analisis e implementacién de los HOSMC y el contro-
lador PID para controlar el sistema ABS via simulaciéon. Los HOSMC que se proponen son
3: el controlador por modos deslizantes de segundo orden quasi continuo, el controlador por
modos deslizantes quasi continuo de tercer orden y el controlador super-twisting. El termino
quasi continuo significa que la senal de control tendrda un aspecto casi continuo y no una
alta frecuencia de conmutacién como los SMC tradicionales. Se desea que la aplicacién de
los controladores mencionados anteriormente al sistema ABS se lleve a cabo el control de la
salida del sistema llamada deslizamiento hacia una referencia, que la velocidad del vehiculo y
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la velocidad de la rueda sean cero, es decir, que el vehiculo estd detenido. Ademas es acoplado
el algoritmo buscador de extremos al control del sistema ABS para maximizar el coeficiente
de adherencia en funcion del deslizamiento.

1.1. Planteamiento del problema

El sistema ABS es un sistema no lineal que esta sujeto a perturbaciones y variaciones
paramétricas, lo que lo vuelve complicado de controlar, por lo tanto es necesario el desarrollo
de un controlador eficiente, robusto ante perturbaciones externas, internas y/o incertidumbres
paramétricas, y de facil implementacion.

1.2. Estado del arte

El desempeno del sistema ABS ha sido muy eficiente para regular las velocidades de las
ruedas durante el frenado. Su aplicacién ha estado presente en los vehiculos, motocicletas,
aviones y ferrocarriles, con el fin de mantener la estabilidad, maniobrabilidad y reduccién de
la distancia de frenado. Existen varios trabajos publicados de controladores que han generado
resultados muy satisfactorios para el sistema ABS. En [17] se aplica un sistema de control
hibrido con una red neuronal para observar el desarrollo del sistema ABS; en [18] se propone
un control hibrido robusto para el control del rendimiento y realizar el seguimiento deseado
de las trayectorias; en [19] se presenta un control hibrido inteligente con redes neuronales
para observar las incertidumbres del sistema ABS; en [20] se utiliz6 un banco de pruebas de
neumaticos para imitar y entender el comportamiento del sistema ABS de una manera fiable
mediante un control de 16gica difusa; en [22] los autores implementan un control difuso inte-
ligente para identificar la relacién existente con el deslizamiento de las ruedas y el coeficiente
de adherencia y en [23] hacen referencia a cuatro nuevos controladores difusos takagi-sugeno
para el control del deslizamiento longitudinal del sistema ABS.

En [21] los autores consideran a los actuadores hidrdulicos convencionales, equipados con
encendido/apagado de las vélvulas del sistema ABS como una estrategia de control conmuta-
da; en [24] se realiza el control por PC de un prototipo que considera todas las caracteristicas
de un sistema ABS real; en [31] se describe las técnicas con modos deslizantes como un enfo-
que para tratar los problemas de vehiculos debido a su robustez y simplicidad en el diseno; en
[32] se disena una superficie deslizante con el uso de desigualdades lineales matriciales (LMI
por su siglas en inglés Linear Matrix Inequalities) para el control por modos deslizantes; en
[33] se modula el par de frenado con un control por modos deslizantes difuso de autoapren-
dizaje (SLFSMC por su siglas en inglés Self-Learning Fuzzy Sliding-Mode Control) y en [34]
se propone un enfoque mejorado de la ley exponencial de control de estructura variable con
el método modos deslizantes, eliminando la conmutacion y mejorando la robustez.
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Los autores en [38] implementan las técnicas con modos deslizantes de alto orden para
superar el efecto de la conmutacion llamada chattering, presentes en los modos deslizantes
estandar, manteniendo la estabilidad en tiempo finito y precision; en [44] se garantiza un pro-
ceso eficaz de frenado mejorando la seguridad de los vehiculos en condiciones de conduccion
adversas aplicando los controladores por modos deslizantes de alto orden; en [39] y [40] se
propone eliminar el chattering considerando la derivada temporal del control actual como un
nuevo control aumentando artificialmente el grado relativo de la variable deslizante; en [41] se
destaca la eficiencia de un control con respecto a la convergencia en tiempo finito y robustez
en el caso del grado relativo mayor que uno; en [42] los autores aplican un controlador por
modos deslizantes de segundo orden al sistema ABS; en [43] se proponen un nuevo esquema
de observacion para los controladores por modos deslizantes de alto orden; en [45] se realiza
la comparacion de los modos deslizantes estandar con los modos deslizantes de alto orden.
Los autores en [46] desarrollan un diferenciador robusto exacto para realizar las mediciones
de la primera, segunda o r-derivadas de la superficie deslizante.

En [26] el sistema ABS regula el deslizamiento de las ruedas lo més cerca posible al pico de
la curva del coeficiente de adherencia en cualquier condicién de camino, en [27] se propone un
algoritmo buscador de extremos para encontrar el valor maximo que pueda presentarse en el
pico de la curva del coeficiente de adherencia; en [28] se propone un buscador de extremos, en
el cual el valor dado en esta bisqueda, es la referencia de un maximo global y el propdsito del
controlador es mantener la salida del sistema en la referencia; en [29] el problema del control
por busqueda de extremos es tratado como un problema de optimizacion en tiempo real con
restricciones en el sistema dindmico; en [30] el control por biisqueda de extremos (ESC por
su siglas en inglés Extremum Seeking Control), estd basado en optimizacién numérica y en
[37] se realiza el andlisis de convergencia del control por bisqueda de extremos.

En [36] el control por bisqueda de extremos es mejorado a través por los modos deslizantes
para aplicarlo a sistemas con tiempo de retardo y evitar el problema de oscilacion excesiva
y en [35] el esquema de control por bisqueda de extremos es forzado por una estrategia de
control por modos deslizantes con bisqueda de senales periddicas.

En [47] se propone un controlador PID aplicado al sistema ABS via simulacién para obte-
ner el cambio de la curva de velocidad del vehiculo y la velocidad de la rueda para diferentes
coeficientes de adherencia; en [48] se implementa un controlador PI para controlar el sistema
ABS y detener el vehiculo y en [25] los autores introducen un controlador de auto sintoniza-
cién (PI con redes neuronales) para mejorar el rendimiento del vehiculo considerablemente.

En [48] se llevé a cabo un trabajo de investigacion, donde se considerd el sistema ABS y un
controlador por modos deslizantes. El sistema ABS fue considerado con un grado relativo 1,
ya que no se tomd en cuenta la dinamica del actuador, con esta caracteristica se implementé el
controlador por modos deslizantes de segundo orden llamado controlador super-twisting por
su buen desempeno, siempre y cuando el sistema tenga un grado relativo 1. Ademds se
consideré un buscador de extremos para encontrar el valor de adherencia maximo para la
rueda del vehiculo independientemente de las condiciones que pudiera tener la superficie del
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suelo, los resultados son presentados via simulacion y experimentalmente.

En este trabajo de investigacion se considera la dindmica del actuador en el sistema
ABS aumentando el grado relativo a 2. Este aumento en el grado relativo del sistema, para
dicho control, se implementa un controlador por modos deslizantes de segundo orden quasi
continuo. Como el grado relativo del sistema ABS es igual al orden del controlador, se genera
una frecuencia de conmutacién llamada chattering, para eliminar este efecto se realiza un
aumento artificialmente del orden del controlador, generando asi un nuevo controlador que
en este caso es un controlador por modos deslizantes de tercer orden quasi continuo.

Por otra parte, dado a los resultados satisfactorios del controlador super-twisting en el
trabajo anterior, se retoma nuevamente en este trabajo para el control del sistema ABS
considerando ahora la dinamica del actuador. Para el buen desempeno de este controlador,
los sistemas a controlar deben de presentar un grado relativo 1, por lo tanto, se disena
una superficie deslizante que permitira reducir el grado relativo a 1 al sistema ABS, para
fines de control. A demas es implementa un algoritmo buscador de extremos con control por
modos deslizantes con la finalidad de encontrar el valor maximo del coeficiente de adherencia
en funcién del deslizamiento de la rueda del vehiculo, los resultados son presentados via
simulacion.

1.3. Motivacion

Como una extensién natural del controlador por modos deslizantes estandar, se desarro-
llan los controladores por modos deslizantes de alto orden. El desempeno de los HOSMC es
satisfactorio en la regulacién de las variables de estado sea hacia una constante o seguimien-
to de una trayectoria en un tiempo finito. Estos HOSMC se aplican dependiendo del grado
relativo que pueda tener el sistema en el cual las ganancias deberan ser elegidas lo suficien-
temente grandes garantizando una mayor robustez, estabilidad y una rapida convergencia de
las variables de estado del sistema hacia una restriccién llamada superficie deslizante. Se pro-
pone aplicar un SMC de segundo orden quasi continuo, cuando el grado relativo del sistema
ABS sea igual a 2. Cuando el grado relativo k del sistema sea igual al r orden del contro-
lador, sera necesario elevar artificialmente el orden del controlador para evitar la frecuencia
de conmutacién llamada chattering. Este incremento tendra como resultado la aplicacion de
un nuevo controlador llamado SMC de tercer orden quasi continuo. Al incrementar artificial-
mente el orden del controlador se espera remplazar la senal conmuta por una senal continua y
tener una senal suave para el sistema ABS. Para la aplicacion del controlador super-twisting,
es necesario disenar una superficie deslizante que permita reducir el grado relativo del sistema
a 1, ya que este controlador presenta un buen desempeno con sistemas de grado relativo 1.
Para comparar estos controladores se propone un controlador PID clédsico dado a sus grandes
aplicaciones en diferentes sistemas con caracteristicas lineales y no lineales.
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1.4. Hipotesis

Es posible disenar un controlador no lineal robusto ante incertidumbres, perturbaciones
y variaciones paramétricas para el sistema ABS, tal que se obtenga un frenado eficiente,
logrando la méxima adhesién del vehiculo sobre la superficie del suelo.

1.5. Justificacion

Esta tesis se desarrolla por la necesidad de disponer de un sistema ABS eficaz para un
vehiculo que brinde mayor seguridad al conductor y a los deméds tripulantes, frenando el
vehiculo en el menor tiempo y distancia posible aplicando técnicas eficientes de control para
lograrlo.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disenar un esquema de control no lineal robusto basado en modos deslizantes de alto orden
partiendo del grado relativo y un algoritmo de optimizacién por busqueda de extremos, para
aumentar la eficiencia del sistema ABS.

1.6.2. Objetivos particulares

e Disenar una superficie deslizante el cual se considera la salida del sistema llamada
deslizamiento y una referencia para el seguimiento que mantendra el grado relativo 2 del
sistema ABS.

e Redisenar una superficie deslizante el cual se considera la salida del sistema llamada
deslizamiento y la dinamica del actuador con su respectiva referencia para el seguimiento
permitiendo reducir a 1 el grado relativo del sistema ABS.

e Implementar los controladores por modos deslizantes de alto orden y el controlador PID
al sistema ABS.

e Aplicar un diferenciador robusto exacto para el calculo de la primera y segunda derivada
de la superficie deslizante, presente en los controladores por modos deslizantes de alto orden.

e Aplicar el algoritmo de optimizacién por busqueda de extremos para encontrar el valor
maximo del coeficiente de adherencia, para mantener mayor adhesién de las ruedas con la
superficie del suelo.
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1.7. Aportaciones

e Disenar e implementar los controladores por modos deslizantes de alto orden para el
sistema ABS a nivel simulacion.

e Combinar los controladores por modos deslizantes de alto orden con el algoritmo de
optimizacién por busqueda de extremos para hacer eficaz el proceso de frenado.

e Implementar el diferenciador robusto exacto para realizar la medicién de la primera y
segunda derivada de los controladores por modos deslizantes de alto orden.

e Realizar la comparacién de los controladores propuestos con el controlador PID.

1.8. Organizacién de la tesis

La estructura de esta tesis esta definida como se describe a continuacién. En el Capitulo
2 se describe el modelo mateméatico con relacién al prototipo de laboratorio del sistema ABS.
En el Capitulo 3 se presenta el diseno y analisis de los algoritmos de control propuestos para
lograr el control del sistema ABS, asi como el algoritmo de optimizacién por busqueda de
extremos para encontrar el valor maximo del coeficiente de adherencia, para mantener mayor
adhesion de las ruedas con la superficie del suelo. En el Capitulo 4 se muestran los resultados
del sistema ABS mediante simulaciones. En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones mas
importantes obtenidas durante la realizacion del trabajo y se plantean trabajos futuros.






Capitulo 2
Modelado del sistema ABS

El modelo matemdtico que se describe en este capitulo parte de un prototipo de laboratorio
del sistema ABS fabricado por Inteco Ltd, el cual consiste en dos ruedas; la rueda superior
simula en movimiento de la rueda del vehiculo y la rueda inferior simula el movimiento
relativo del vehiculo sobre la superficie del suelo. Para frenar el vehiculo se tiene un actuador
que esta acoplado a la rueda superior. Por lo tanto, el modelo matemdtico estda formado
por las ecuaciones diferenciales que describen las partes con las que cuenta el prototipo de
laboratorio del sistema ABS. Los coeficientes geométricos, friccion estdtica y momento de
inercia se eligen en base a los datos del fabricante. Este modelo matemadatico es el que se
implemento en esta tesis.

2.1. Introduccion

El sistema ABS es un sistema de control electromecanico que ayuda al conductor a man-
tener el control del vehiculo durante el frenado, evitando que las ruedas se bloqueen. Si se
produce bloqueo de las ruedas, se perdera la estabilidad direccional del vehiculo y este no
puede ser controlado, lo que podria provocar danos y lesiones graves. Por lo tanto, la funcién
primaria del sistema de frenado ABS es mantener la orientacién del vehiculo estable, incluso
en condiciones de frenado repentino y superficies de suelo resbaladizos.

Otra caracteristica significativa es que al mantener la presién de frenado justo por debajo
del punto en el que la rueda se bloquea, se garantiza la méaxima potencia de frenado para
detener el vehiculo. El sistema ABS incluye todos los componentes principales que un sistema
de frenos convencional tiene (disco metéalico, pastillas de freno, pistones, cilindros y circuito
hidraulico). Durante el frenado, las fuerzas de friccién que se generan entre la rueda y la
superficie del suelo son proporcionales a la carga normal del vehiculo. A esta proporcién se
denomina coeficiente de adherencia y se denota por p. Los estudios muestran que el coeficiente
de adherencia es una funcién no lineal del deslizamiento de la rueda [49]. Este deslizamiento
se define como la diferencia relativa entre el vehiculo y la velocidad de la rueda [50].

9
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El deslizamiento de la rueda sobre la superficie del suelo se puede representar por

(2.1)

donde A es el deslizamiento de la rueda, V' es la velocidad lineal de avance del vehiculo, R
es el radio de la rueda correspondiente y w es la velocidad angular de la rueda. La mayoria
de los controladores para el sistema ABS se esperan para mantener el deslizamiento de la
rueda a un nivel particular cuando el coeficiente de adherencia correspondiente alcanza su
valor maximo. En [51], se menciona que el deslizamiento de la rueda debe mantenerse entre
0.08 y 0.3 para lograr un frenado eficiente, como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Coeficiente de adherencia p contra el deslizamiento \.

En la Figura 2.1 se muestra la relacion del coeficiente de adherencia u y el deslizamiento
A, el cual nos indica que al mantener el deslizamiento en ese rango de operacion se garantiza
la maxima adherencia de la rueda sobre la superficie del suelo y el vehiculo tiende a detenerse
lo méas rapido posible con una distancia minima de recorrido en la superficie del suelo.
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2.2. Sistema ABS

Figura 2.2: Prototipo de laboratorio del sistema de frenado ABS.

En la Figura 2.2 se muestra el prototipo de laboratorio del sistema ABS, fabricado por
Inteco Ldt., el cual es usado en este trabajo con fines de modelado y simulacién. De manera
muy general, este prototipo consta de dos ruedas giratorias, que simulan el movimiento lineal
del automévil (rueda inferior) y la velocidad angular de la rueda (rueda superior). El sistema
de frenado ABS incluye dos sensores de posicion, que son instalados en las ruedas para llevar
acabo la medicién de las velocidades y un actuador (un disco de frenado mediante balatas
movidas por un chicote que responde a un voltaje aplicado), que se encuentra acoplado en la
rueda superior [24].

2.3. Modelo matematico del sistema ABS

El modelo matematico que se describe a continuacién consiste en las partes con las que
cuenta el prototipo de laboratorio del sistema ABS (Seccién 2.2), el cual solo se considera
una cuarta parte del modelo del sistema ABS del vehiculo como se muestra en la Figura 2.3.

Este modelo considera el frenado de un sélo neumatico de un vehiculo, el movimiento
de la rueda y el movimiento lineal del vehiculo. Aunque el modelo es simple, se conservan
las caracteristicas fundamentales de un sistema real [24]. Al derivar las ecuaciones dindmicas
del sistema, se hacen varias suposiciones, en primer lugar sélo se considera la dindmica del
vehiculo, es decir, los movimientos laterales y verticales se desprecian y en segundo lugar la
fuerza de resistencia al rodamiento respecto a la superficie del suelo se omite ya que es muy
pequena en comparacion al frenado.
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Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre del sistema ABS.

La velocidad del vehiculo es igual a la velocidad angular de la rueda inferior multiplicado
por el radio de esta rueda, mientras que la velocidad angular de la rueda es igual a la velocidad
angular de la rueda superior. De acuerdo con la Figura 2.3, w; representa la velocidad angular
de la rueda superior, ws representa la velocidad angular de la rueda inferior y rq, 79 representa
el radio de la rueda superior y el radio de la rueda inferior, respectivamente. Existen tres
torques que actuan sobre la rueda de la parte superior: el torque de frenado Tz producido
por el actuador, el torque de friccion My en el rodamiento de la parte superior y el torque
de friccién entre las ruedas F), u. De manera similar hay dos torques que estan actuando en
la rueda inferior: el torque de friccion Msyy en el rodamiento de la parte inferior y el torque
de friccién entre las ruedas F, p.

Durante la desaceleracién, el torque de frenado se aplica mediante el actuador en la rueda
superior, lo que hace que la velocidad de la rueda disminuya. De acuerdo con la segunda ley
de Newton [24], [49] la ecuacién del movimiento de la rueda superior puede escribirse como

i 1
wp = T(Ftrl_(dlwl_'_MlO—i_TB)); (22)
1
donde .J; es el momento de inercia de la rueda superior, d; es el coeficiente de friccion viscoso
de la rueda superior y My, es la fricciéon estatica de la rueda superior y F; es la fuerza de
friccion de la superficie del suelo. De manera similar la ecuacién del movimiento de la rueda
inferior puede escribirse como

. 1
Wo = A (EFyre + dywe + Myy) (2.3)
2

donde J, es el momento de inercia de la rueda inferior, ds es el coeficiente de friccion viscoso
de la rueda inferior y My es la friccion estatica de la rueda inferior.
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La fuerza de friccién de la superfice del suelo F; en (2.2) y (2.3) viene dada por la ley de
Coulomb [24], [49] como

Fy = p() F, (2.4)

donde se asume que es proporcional a la fuerza normal F), (cuando la rueda superior actia
sobre la rueda inferior) y p (\) es el coeficiente de proporcién llamado coeficiente de adherencia
de la superficie del suelo. Con el fin de obtener la fuerza normal F), se calcula mediante la
suma de los torques correspondiente al punto A [2], [24], [49] como

F,L (sin(p) — p(X) cos(p)) = dywy + My + T + M, (2.5)

obteniéndose

d1w1+M10+TB+Mg
J , 2.6
T (sin(g) — s1 () cos()) (2:6)

donde M, representa el torque gravitacional, L es la distancia entre el punto de contacto de
las ruedas y el eje rotacional de la palanca de equilibrio y ¢ es el dngulo entre la norma en
el punto de contacto y la linea L.

2.3.1. Calculo del torque gravitacional

Para la velocidad angular de la rueda superior w; = 0 obtenemos el par gravitacional
M,, el cual es importante ya que es un absorbente de choque que actiian sobre la palanca
de equilibrio, Por lo tanto M, = F,, L sin(y) [24] donde F), es la fuerza normal generada por
la rueda superior y la presién sobre la rueda inferior y L es la distancia entre el punto de
contacto de las ruedas y el eje de rotacién de la palanca de equilibrio como se muestra en la
Figura 2.4. A partir de mediciones experimentales se obtiene que F,, = 58.214 N (dato del
fabricante) y obtenemos que M, = F), L sin(y) = 19.62 N.
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n

M Balance

Figura 2.4: Diagrama auxiliar para determinar el valor del coeficiente M,.

En condiciones de funcionamiento, la velocidad rotacional de la rueda coincide con la
velocidad de avance del vehiculo. Cuando los frenos son aplicados, la fuerza de frenado es
generada entre la rueda superior y la superficie del suelo, lo que provoca que la velocidad del
vehiculo disminuya. Cuando se incrementa la fuerza de frenado, se produce un deslizamiento
entre el neumatico y la superficie del suelo. Por lo tanto, la velocidad de la rueda tiende a
ser menor que la velocidad del vehiculo, i.e. rox9 > 7127 v 1 > 0, 29 > 0. El parametro
utilizado para especificar esta diferencia de estas velocidades se denomina deslizamiento A y
se considera como la salida del sistema ABS [24], [49] y se representa por

o Wo — T W1

A= (2.7)

o Wa

La interpretacion del valor de salida A = 0, indica que no hay frenado debido a que la
velocidad de la rueda y la velocidad del vehiculo son iguales. El valor de A = 1, indica que la
velocidad de la rueda es cero, lo cual significa que hay un derrapamiento sobre la superficie
del suelo. El coeficiente de adherencia de la superficie del suelo es la proporcion de la fuerza
de friccion de la superficie del suelo a la carga del vehiculo y es una funcién no lineal de
algunas variables fisicas, incluyendo el deslizamiento de la rueda [24], [49].
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Figura 2.5: Coeficiente de adherencia de la carretera en funcion del deslizamiento de las
ruedas.

El coeficiente de adherencia para el deslizamiento de la rueda se toma en base a [27], por
tanto, este coeficiente de adherencia en funcién del valor de deslizamiento de las ruedas es
expresar como

(A*) A
(A)? + 22
donde p es el coeficiente de adherencia y A es el deslizamiento; p* y A* son la adherencia y
deslizamiento méximos de la funcién que describe a la superficie del suelo, respectivamente.
El coeficiente de adherencia (2.8) con relacién al deslizamiento se muestra en la Figura 2.5
para tres condiciones se superficies de suelo.

p(A) =2u" (2.8)

El sistema de accionamiento del freno (actuador del ABS) es un sistema electromecénico
con la finalidad de entregar un torque de frenado a partir de un voltaje aplicado. La dindmica
de primer orden del actuador en [24] se describe como

Tp = cs1 (b(u) — Tg), (2.9)

donde c3; es una constante igual a 20.37(%) y T's es el torque de frenado. La funcién b (u) es
una restriccién para el voltaje aplicado y puede ser aproximado como
b(u) =

{blu +bo, u > ug (2.10)

0, U < Ug
donde by = 15.24, by = - 6.21, ug = 0.415 y u = voltaje aplicado al actuador del chicote. En

la Figura 2.6 se observa el voltaje aplicado al actuador del sistema ABS y cuando u = uyg, se
genera un torque de frenado para el sistema ABS.
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Figura 2.6: Caracteristica estdatica del torque de frenado Tg.

2.3.2. Descripcién de los parametros del sistema ABS

Los coeficientes que se mencionan a continuacion, forman parte del modelado del sistema
ABS, por tanto los coeficientes geométricos ri, ra, @, L, los coeficientes de momento de
inercia Ji, Jy y asi como los coeficientes de fricciéon dq, do, Mg, Msg son proporcionados por
el fabricante del prototipo de laboratorio del sistema ABS [24]. En la Tabla 2.1 se describe
el valor de cada coeficiente que presenta el modelo matematico del sistema ABS.

Tabla 2.1: Pardametros del sistema ABS

’ Nombre H Parametros ‘
71 0.0995 m
Ty 0.099 m
J1 0.00753 kgm?
Jo 0.0256 kgm?

dy | 0.00011874k2m
dy | 0.000214685m

L 0.370 m
¢ 65.61°

Para el diseno de los controlados por modos deslizantes de alto orden, es necesario rees-
cribir las ecuaciones diferenciales (2.2) y (2.3), que definen la dindmica del sistema ABS, de
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la siguiente forma como
t=f(x)+g(x)u+d

donde
ol = [a1 @ iUs]T = w1 wy TB]T§
ridip(A) _d1 0 r1p(A) _ 1
J1L(sin(p)—p(X) cos(p)) 1 JiL(sin(p)—p(A) cos(p)) N
f(x)= _ _radipu(X) _do _ __rap(})
J2L(sin() —p(A) cos(i)) J2 J2L(sin(p)—p(A) cos())
0 —C31
0
glx)=1 0 [;
c31by
r1p(AN) (Mg +Mio) _ Mo
J1L(sin(p) —p(A) cos(y)) J1
d= | ___repNWMg+Mio) My
J2 L(sin(p)—p(A) cos()) J2 |
c31b2

mientras que la salida (2.7) se puede representar como

y:h(x):)\:M%—Tlxl

o9

Conclusién del capitulo
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(2.11)

En este capitulo se consideran las ecuaciones diferenciales de las partes fundamentales
que tiene el prototipo de laboratorio del sistema ABS, las cuales corresponden a la dindamica
de la rueda superior, que simula el movimiento de la rueda del vehiculo, la dinamica de la
rueda inferior, que simula el movimiento relativo del vehiculo sobre la superficie del suelo y
la dindmica del actuador que genera un torque de frenado en la rueda superior a partir de un
voltaje. Estas ecuaciones diferenciales se usan con fines de diseno de controladores, analisis

y simulacién.






Capitulo 3

Estrategias de control para el sistema

ABS

En este capitulo se describe las técnicas de control que posteriormente serdan aplicadas al
ABS. Se retoman enfoques de control que han sido propuestos para resolver distintos proble-
mas dentro de la teoria de control, como lo son el rechazo a perturbaciones y sequimiento de
trayectoria, asi como andlisis de estabilidad de sistemas no lineales. Los enfoques presentados
son el control por modos deslizantes de alto orden y la accion de control PID convencional.

3.1. Introducidén a los modos deslizantes de alto orden

En aplicaciones reales se presentan variables a considerar en la dindamica del sistema
que no son facilmente manejables, tales como incertidumbre en los pardametros del sistema
y perturbaciones externas. Tales condiciones generan inestabilidad en el sistema en lazo
cerrado para los problemas de regulaciéon y seguimiento de trayectoria. La técnica de los
modos deslizantes es un enfoque efectivo en el manejo de perturbaciones e incertidumbres
y ademds permite la reduccién del sistema [52]. El control por modos deslizantes es capaz
de restringir el comportamiento de un sistema con incertidumbres o perturbaciones a una
superficie (superficie deslizante) por medio de un control que reacciona inmediatamente a
cualquier desviacion del sistema, lo cual implica un esfuerzo suficiente de energia por parte
del control.

La metodologia del diseno del control por modos deslizantes consiste en disenar la super-
ficie encargada de regir el sistema cuando se encuentra en modo deslizante, y disenar una ley
de control que garantice que las trayectorias cerca de la superficie deslizante converjan a la
superficie.

El control por modos deslizantes, se basa en mantener nula una variable dada, llamada
superficie deslizante. Una vez que la superficie se alcanza, se obtiene el objetivo de control, ya
sea de regulacion de la salida a un valor constante, o bien, el seguimiento de una trayectoria.

19
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El sistema es mantenido sobre la superficie por medio de un control discontinuo que actua
sobre la primera derivada de la salida, el control discontinuo conmuta, a una frecuencia teori-
camente infinita, entre valores opuestos de amplitud. En la practica, debido a imperfecciones
inevitables en el dispositivo de conmutacion, se presenta el efecto del chattering, el cual
conlleva a oscilaciones no deseadas en el sistema que ocasionan su deterioro.

Como una extensién natural de la idea de los modos deslizantes de primer orden [9], se
introduce el control por modos deslizantes de orden superior (HOSMC) [7], que se caracteriza
por ser un control discontinuo que aparece en la derivada de orden superior de la variable
deslizante, analogo a lo que se hace con los modos deslizantes de primer orden, donde el
control aparece en la primer derivada de la superficie. El orden del modo deslizante se define
como el numero de derivadas continuas de la superficie deslizante, el orden r implica que
la r-ésima derivada es igual a cero. Por lo tanto, el modo r-deslizante se determina por las
igualdades

s=§=5=...=s"V =0 (3.1)

formando una condiciéon de r-dimensiéon en el estado del sistema dindmico. Entonces, el
movimiento correspondiente a la restriccién (3.1) se muestra en la Figura 3.1.

s=0

Figura 3.1: Movimiento del modo r-deslizante.

3.2. Plantamiento del problema de control por modos
deslizantes

Considere un sistema no lineal incierto
t=f(x)+g@)u+d (3.2)

y=s(z)
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donde z € R" es la variable de estado, u € R es la entrada del control, d es una pertubacion
desconocida, s(x) es una funcién de salida suave (superficie deslizante), f(x) y g (z) son
funciones vectoriales inciertas y suficientemente suaves. Se asume que el grado relativo k
del sistema (3.2) con respecto a s (x) es constante y conocido. Eso significa, en una manera
simplificada, que u aparece explicitamente sélo en la r-th derivadas totales de s (z) y %sr #0
en el punto dado [53]. La tarea es cumplir la restriccién s (z) = 0 en tiempo finito y mantenerla
ahi exactamente mediante el control de realimentacién discontinua. Yaque s =s§=5§=... =
s"~! son funciones continuas de x, el movimiento correspondiente va a un modo r-deslizante
[53]. La salida s (z) satisface la igualdad [53]

S =h(@)+g(@)u, g(z)#0 (33)
donde h = L7s = s |,—g, g = Lyl 's = 45" Se asume que h y g son funciones inciertas

du
acotadas tal que
d
[5"lu=o £ €, 0 < Ko < —=5" < Ky (3.4)
u

donde K,,, > 0, K3y >0y C > 0, lo cual se cumple localmente.

El objetivo es disenar un control que asegure que x permanezca en la superficie definida
por la resticcion (3.1), por lo tanto es necesario la construccién de un controlador por modos
deslizantes, donde r define el orden del controlador que se obtiene en (3.3).

3.3. Construccién del controlador r-deslizante quasi con-
tinuo

A continuacién se presentan los resultados que soportan los controladores r-deslizantes
[54].

Teorema 3.1. Permita que el sistema (3.2) tenga grado relativo r con respecto a la funcion de
salida s (x) y (3.4) ser satisfecha. Entonces con la eleccion apropiada del pardametro positivo

«, el controlador
u=—aV¥, q, (s, 5,... ,s(’”’l)) (3.5)

prevé la aparicion del modo r-deslizante s = 0, atrayendo cada trayectoria en tiempo finito

hacta ella [54].

Seat1=0,...,7r — 1. Denote

wor =5 No,=1s| Vo, = ]Sffo,r = sign (s)
0,r

Pigr = s 4 B; NP Vi1,

i—1,r
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(r—i) .
; =it D) Pir
Niy = ’5(1)‘ TONI Vi = 5
’ Ni,r

donde f,. .., B,_1 son constantes positivas.

Cada eleccion de los parametros (;,..., B,_1 determinan una familia de controladores
aplicables a todos los sistemas de forma (3.2) de grado relativo r. El pardmetro a > 0 debe
ser especificamente elegido para cualquier C, K,, y K fijo. Los coeficientes de N;,, @i,
pueden ser cualquier nimero positivo y la ecuacion (3.5) puede ser suavizada [54].

Implementacion del controlador r-deslizante cuando el grado relativo es menor que r. En
[55] se introducen derivadas sucesivas en el tiempo de u, 1. .., u" %=1 cuando el orden r del
controlador es mayor que el grado relativo k£ del sistema, en el cual son consideradas como las
nuevas variables auxiliares, definiendo el nuevo control para el sistema. Por lo tanto, si k < r
se tiene una funcién suave en el tiempo, una funcién lipschitz con k£ = r — 1 y una funcién
acotada con conmutacién de frecuencia infinita con k& = r. En [55] se describe un ejemplo
con estas tres condiciones.

Eliminacion del chattering. Para llevar a cabo la eliminacién del chattering se realiza la
sustitucién de u por u"=* en (3.5) considerandolo como el nuevo control [14].

La aplicacién de los controladores r-deslizantes necesitan observacion en tiempo real de
las derivadas sucesivas §, 5,..., sV, En el caso cuando el sistema (3.2) es conocido y el
estado esta completo y disponible, estas derivadas pueden ser calculadas directamente y el
caso cuando hay incertidumbre real las derivadas deben ser evaluadas en tiempo real de
alguna manera. Asi, de este modo no necesitaremos teéricamente saber ningin modelo del
proceso controlado, sélo el grado relativo y las tres constantes de (3.4) serdn necesarias para
ajustar el controlador. Sin embargo, como es mostrado en la siguiente seccién, lo ineludible
de s es necesario implementar una estimacién robusta de §, &,. .., s~ en tiempo real.

3.3.1. Diferenciador robusto exacto

El diferenciador robusto exacto es basado en el algoritmo del super-twistig, ya que brin-
dan convergencia exacta y en tiempo finito a la derivada de la senal de entrada [14]. Sin
embargo, el tiempo de convergencia de estos diferenciadores crece sin cota con crecimiento
de las condiciones iniciales de la derivada. El diferenciador robusto exacto es una modifi-
cacion del algoritmo super-twisting, que incluye términos de alto orden, los cuales proveen
convergencia con respecto a las condiciones iniciales. Por lo tanto, el diferenciador robusto
exacto converge exactamente a la derivada de la senal de entrada y el tiempo de convergen-
cia esta uniformemente acotado por una constante. El controlador (3.5) necesita el calculo
exacto en tiempo real o la medicién directa de s, $,..., s"~Y. La igualdad (3.3) implica que
|s(")| < C+a Ky, lo cual permite la diferenciacién robusta de (r — 1) th-orden en tiempo real
de s [46]. Considerando (3.2), (3.4) y combinando el controlador (3.5) con el diferenciador
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robusto exacto [46], [56] se obtiene

u=—aV, 1, (20,21, 2—1) (3.6)
. 1 =1
Zo=wv9 vo=—¢PoL" |20 —s| 7 sign(zg—S$)+ 2 (3.7)
(r—2)
A=u v = LT |z — 00D sign (21 — o) + 2
. O
Lo =V Ur2 =~ L1 [Zg — U] sign (22 — Ur_3) + 21
) 1 F
Zr—2 = Upr_2 Up_2 = _¢r—2 L> |Z7’—2 - U'r‘—3| 2 s1gn (zr—Q - vr—3) + 21
27“—1 = _d)r—l L Sign (zr—l - UT—Q) (38>

donde los pardmetros ¢; del diferenciador (3.7) son elegidos de acuerdo a las condiciones
|s(’”)| < Ly L>C+aK)y. Lasolucién de (3.2), (3.6), (3.7) son extendidas infinitamente en
el tiempo.

3.3.2. SMC de segundo orden quasi continuo
Para el disenio de este controlador se define una superficie deslizante s en [49] como

S=\— /\ref (39)

donde A, es la referencia de deslizamiento para el deslizamiento de las ruedas A. Al derivar
la superficie deslizante se obtiene que

§=h(z)+g(x)u (3.10)

donde el grado relativo del sistema ABS es 2. Conocer el grado relativo del sistema ABS
es suficiente para realizar el diseno del controlador por modos deslizantes de segundo orden
quasi continuo [54]. Para llevar a cabo la construccién se considera lo que se menciona en la
seccién (3.3):

e Cuando ¢ = 0, se tiene que:

woo =5 Noa=|s| Yoo= % = sign (s)
0,2

e Cuando i = 1, se tiene que:
) 1
12 =35+ 01 Nga Yoo

1
Nio=|$| +52N0272
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e Se sustituye ¢12 v N12 en ¥y 5, por lo tanto

1
§4 B NGy Voo
1
| 5] +B2N52

1,2 =

e Por ultimo se sustituye Ny 2 y W2 que se obtuvieron cuando ¢ = 0. Por lo tanto, la ley
de control quede defina como
5+ Bl s |2 sign(s)

U= —o : ; (3.11)
[ $1+P2 1512

Los coeficientes NV; ,, ¢; » son determinados cuando @ = r — 1 y este termino determina el
numero de derivadas en el controlador y el numero de secuencia para la contruccion de r-orden
[54]. La variable s y $ son respectivamente, la superficie deslizante y la primera derivada de
la superficie deslizante en el tiempo. Las ganancias positivas «, 1, B2 son los parametros de
ajuste del controlador en el cual deben ser elegidos suficientemente grandes para garantizar el
rechazo de perturbaciones y la convergencia en tiempo finito. El controlador (3.11) requiere
el calculo de $. La forma maés natural para resolver este problema consiste en calcular $ por
medio de la descripcién de un diferenciador robusto exacto [9], [46], dado como

20 = Vo (312)

1
vy = — o L2 |20 — 5|2 sign (20 — s) + 21
5 = ¢y Lsign (2 — s)
donde ¢g, ¢1 > 0, L > C' + Ky« son los pardmetros. En el controlador (3.11), se susttituye
$ por vy, convergiendo el diferenciador en tiempo finito en la ausencia de ruido de medicién
[46]. La tarea del controlador en el sistema ABS es mantener s = § = 0, ademads llevar al

deslizamiento A hacia A,y en un tiempo finito y las velocidades de las ruedas w; y ws a cero.
El andlisis y estabilidad del controlador (3.11) se menciona en [57], [58].

3.3.3. SMC de tercer orden quasi continuo

Al implementar un control por modos deslizantes de orden r = 2 a un sistema con
grado relativo k = 2, existe chattering, para eliminar este efecto, el orden del controlador se
incrementa artificialmente, realizando asi la sustitucion de v por v = @ y se considera a v
como el nuevo control, entonces ahora el orden del controlador es r = 3.

Con r = 3 se realiza el diseno del nuevo control por modos deslizantes de tercer orden
quasi continuo que se menciona en [54], considerando la construccién que se menciona en
la seccién (3.3). Los pardmetros f;,..., B,_1 deberan ser elegidos positivos y o > 0. Los
coeficientes N; ., ¢;, son determinados cuando ¢ = r — 1 [54].
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Por tanto, la ley de control se define como

N LA (\S!+|s|§>_% (s+ys\% sign(s)) .

1
5148 (151 +1s18)7

donde s, §, § son respectivamente, la superficie deslizante, la primera derivada de la super-
ficie deslizante y la segunda derivada de la superficie deslizante en el tiempo. Las ganancias
positivas «, 31, B2 son los parametros de ajuste del controlador en el cual debe ser elegido
suficientemente grandes para garantizar el rechazo de perturbaciones y la convergencia en
tiempo finito. La implementacién del controlador (3.13) requiere el cdlculo de la primera
y segunda derivada de la superficie deslizante. Por tanto, el diferenciador robusto exacto
propuesto tiene la forma como

Z() = Vo (314)

Vo = —¢po L2 |20 — s|% sign (zo — s) + 21
21 = —¢1 Lsign (20 — s)
Z2 =11
v =~y L |25 — vo|? sign (zs — vo) + 23
Z3 = —¢3 L sign (22 — vo)

donde ¢g, ¢1, ¢, ¢35 > 0, L > C' + K« son los pardmetros. En el controlador (3.13) se
susttituye § por vy y § por v;. Sin pérdida de generalidad se mantendrd s = s = § = 0,
llevando al deslizamiento A hacia A,.¢ en un tiempo finito y las velocidades de las ruedas w,
y wy a cero. El andlisis y estabilidad del controlador (3.13) se menciona en [57], [58].

3.4. Controlador super-twisting

El controlador super-twisting [14] es un controlador continuo de segundo orden que puede
ser utilizado para obtener las caracteristicas principales de los modos deslizantes tipicos,
ademds eliminar el efecto del chattering y ha sido desarrollado para controlar sistemas que
tienen grado relativo 1 con respecto a la superficie deslizante s.

La ley de control continiia u del controlador super-twisting esta constituida por dos térmi-
nos. El primero de ellos estd definido por medio de su derivada con respecto al tiempo (dis-
continua), mientras que el otro es una funcién continua de la variable deslizante disponible
s. Por tanto, la ley de control se define como [14]

u=—1|s |% sign (s) + w (3.15)

W= —asign(s)
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y las condiciones suficientes correspondiente para la convergencia en tiempo finito a la su-
perficie deslizante s son [14]

. O
« Km
V2 e K (a0 (3.16)

donde C, Ky y K,, son constantes positivas. El andlisis y estabilidad del controlador (3.15)
se menciona en [48].

Para la aplicacién del controlador super-twistig (3.15), es necesario diseniar una superficie

s para reducir el sistema ABS y mantenerlo con grado relativo k = 1. Se realiza una trans-

formacién de las ecuaciones del sistema (2.2)-(2.3) y (2.9), haciendo un cambio de variable
donde

T = A (3.17)

ZL’Q:TB

al derivar en el tiempo las variables en (3.17), la dindmica en el espacio de estado del nuevo
sistema es el siguiente:

T

Ty = (—=Firy +dywy + My + ) (3.18)

wa g Ji

w1 T
— ———— (Firy + dy we + M-
w§r2J2( tT2 2 Wa 20)

Ty = c31 (b(u) — x2).

Para el diseno de la superficie s, primeramente se define un error de seguimiento del desliza-
miento como
€1 =71 — 11

(3.19)

ref

donde z,,,, es el valor de referencia para el deslizamiento. Se deriva la ecuacién (3.19) y se
introduce un nuevo error e, que es la dindmica deseada del error e, de la siguiente manera

€1 =21 — 1,5 — €2

donde

(A1

€1 = (—Fyry + dywy + My + x2)

wy Ty Ji

w1 T1
— F; d Msy) = es. 3.20
W§T2J2< i 7o + do we + Mag) = €9 ( )
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Ahora se despeja la variable x5 de (3.20) y se considera como el pseudocontrol, por tanto

Wo Ty J
Ty = 27“2 Ley — (—=Firy + dywy + M) (3.21)
1
J
+ g (ET2+d2w2+M20)

W2 <]2
y a este valor deseado para xs en (3.21), se le llamard a5 ;- Entonces un error eg se define
como
€y = Ty — aj2ref' (322)
donde w5, es la referencia para el torque de frenado. Finalmente, la superficie deslizante s
es disenada como una combinacion lineal de e; y e;, donde

s=cre;+ey ¢ >0. (3.23)
Al derivar la superficie deslizante obtenemos que
s=h(z)+g(x)u (3.24)

donde el grado relativo es 1.

3.5. Controlador proporcional integral derivativo (PID)

La accién de control PID estd basada en la manipulacién de la dindmica de una planta
por medio de un controlador con un término proporcional, integral y derivativo, que al estar
en lazo cerrado con y bajo ciertas condiciones de operacion la planta se obtiene la dinamica
deseada. La acciéon de control en el dominio del tiempo de un controlador proporcional-
integral-derivativo (PID) se define mediante

u(t):er(t)—l—% /te(t) dt + K, Tyé (t) (3.25)

donde

(& (t) = )\re f— A
con A..y como la referencia para el deslizamiento de las ruedas A. En el dominio de la fre-
cuencia, la funcién de transferencia del controlador PID es

) = (mr gt s 1)

U (s) 1
=|K,+ K-+ K,
o (i)
donde K; = Z# en el cual K, es la ganancia proporcional y 7; es denominada la constante del

tiempo mtegral K;= K, Td en el cual T; es denominada la constante del tiempo derivativo
y tanto K, T}, como T} son ajustables.
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3.5.1. Sintonizacion para controladores PID

En la Figura 3.2 muestra el control PID de una planta. Si se puede obtener un modelo
matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de diseno con el fin de determinar
los pardametros del controlador que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en
estado estable del sistema en lazo cerrado.

R(s) E(s) kp(1+Ti_S|:|-STdTiSZ) U(S)> Planta | >

Figura 3.2: Control PID de una planta.

Cuando no se tiene disponible el modelo del sistema, se puede utilizar la sintonizacién de
Ziegler-Nichols, la cual se utilizara para determinar los valores de la ganancia proporcional
K,, el tiempo integral T; y el tiempo derivativo Ty, en base a las caracteristicas de respuesta
transitoria de una planta, con 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 escalén como se muestra en la Figura 3.3.

A
c(t)

25%

~Y

0

Figura 3.3: Curva de respuesta escaldn unitario que muestra un sobrepaso mdximo de 25 %.

La respuesta de la planta a una entrada escaléon unitario se obtiene de manera experi-
mental, como se observa en la Figura 3.4.
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A

> >
»- Planta >

u(t) c(t)

Figura 3.4: Respuesta escalon unitario de una planta.

Linea tangente en el punto inflexion

/

N
~Y

> L T— >

Figura 3.5: Curva de respuesta con forma de S.

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva
de respuesta escalén unitario puede tener forma de S como se observa en la Figura 3.5.
Tales curvas de respuesta al escalon se generan experimentalmente. La curva con forma de
S se caracteriza por tres parametros: el tiempo de retardo L, la constante de tiempo Ty
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 3.5. En este caso, la funcion de transferencia % se aproxima mediante un sistema
de primer orden con un retardo de transporte de la siguiente manera [15]:
C (s Ke ks
(s) _ (3.26)

U(s) Ts+1
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A partir de (3.26), Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K,, T; y T, de
acuerdo con la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Reglas de sintonizacion de Ziegler Nichols basada en la respuesta escaléon de la
planta

’Tipo de Controlador‘ K, ‘ T, ‘ T, ‘
| PID [ 1.2

3.6. Algoritmo de optimizacion por biisqueda de extre-
mos

72 ( I)

H(A)

Y

x ys
Figura 3.6: Coeficiente de fuerza de friccion mdximo.

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 al menos un minimo local o
un maximo 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 optimizacién. Por lo tanto, se puede
utilizar el algoritmo por busqueda de extremos para la determinacion de un minimo o maximo
de la funcién no lineal [36] correspondiente al punto donde se logra la méxima adhesién de
la rueda sobre la superficie del suelo.
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3.6.1. Descripcion del problema

Debido a la no linealidad de la dinamica y a la incertidumbre en los sistemas de frenado
ABS, el diseno es dificil ya que el coeficiente de adherencia p (\) que actiia sobre las ruedas
tiene un maximo para un deslizamiento A (no cero) dado. Se estudia el disefio del ABS con
el objetivo de disenar un algoritmo de optimizacién que permita lograr la maxima fuerza
de adhesion del neumatico sobre la superficie del suelo, sin conocimiento previo del valor
de deslizamiento éptimo [36], como se puede ver en la Figura 3.6, lo anterior ayudara en
determinar \* para diferentes tipos de carreteras donde sera utilizado el vehiculo, por ejemplo,
en condiciones con superficies en seco, hiimedo, hielo, etc.

Existe un valor méximo del coeficiente de adhesion p* (A*) para la variable \*, pero \*
y p#* (A*) cambiardn a medida que cambien las condiciones de la carretera. El propdsito
del algoritmo por busqueda de extremos es la de generar un )\g de tal manera maximice
el coeficiente de adherencia g (\), sin importar las condiciones de la carretera. Aunque el
conocimiento de 1 (A) no esté disponible, éste se puede obtener, mediante su despeje, a partir
de (2.2)-(2.3), suponiendo que la aceleracién lineal 0y es medida a través de un acelerémetro.

El valor )\ servird como la referencia (\,.s) a seguir por la salida A, mediante los diferentes
esquemas de control.

3.6.2. Diseno de control por modos deslizantes basado en busque-
da de extremos con el sistema de frenado ABS

El método de bisqueda de extremos con modos deslizantes es presentado en la Figura 3.7
[35], [36].

2 s u . —> o
2 Controlador > Sistema W Deslizamiento [ ) Coeficiente de adherencia_y
ABS 2) j) u
;' _____________________ Circuito buscador de extremos ~ [!
|
| k o e +
— (— sign( sin(rela)) } |
| s i |
! |
| 4 > 1 |
|

Figura 3.7: Diagrama a bloques del sistema ABS con el algoritmo buscador de extremos.
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donde [16]

Ao = k * sing <sin (W * 6)) : (3.27)

(%

La constante « es positiva y e es una funcién de conmutacién definida en [35], [36] como:

e(t) =y—g(t) (3.28)

donde g (t) es una funcién creciente, satisfaciendo g (t) = p > 0. Detalles sobre el diseno y el
analisis de estabilidad del algoritmo de optimizacion por busqueda de extremos, pueden ser
consultados en [37].

Conclusién del capitulo

Debido a que el sistema ABS es no lineal y esta sujeto a perturbaciones y variaciones
paramétricas, es necesario implementar un controlador eficiente y robusto ante estas desven-
tajas que presenta el sistema ABS. Por lo tanto se proponen los controladores por modos
deslizantes de alto orden (HOSMC). Para implementar estos controladores no es necesario
conocer completamente el sistema, solamente el grado relativo, a través del diseno de una
superficie deslizante en funcién de la salida del sistema y se deriva hasta que la ley de control
quede explicitamente, por lo tanto, al nimero de derivadas realizadas definen el orden del
controlador. Para este caso el sistema ABS tiene grado relativo 2 y es implementado un con-
trolador por modos deslizantes de segundo orden suficiente para el control de este sistema,
pero se presenta una frecuencia de conmutacién por la razén de que el grado relativo es igual
al orden del controlador. Para eliminar este fendmeno de conmutacion se eleva artificialmente
el orden del controlador y el nuevo control para el sistema ABS es un controlador por modos
deslizantes de tercer orden. Se eligen los de tipo quasi continuo para tener una senal casi
continua de la senal de control. Las derivadas temporales que se presenta en los HOSMC se
miden por medio de un diferenciador robusto exacto, garantizando convergencia en tiempo
finito de la superficie deslizante y sus derivadas a cero. Otra forma para eliminar el fenémeno
de conmutacién es disenando una superficie deslizante que permita reducir el grado relativo
a 1 al sistema ABS, en el cual es aplicando el controlador super-twisting por su eficiencia
de reacciéon continua cuando el grado relativo sea 1. También se implementa un controlador
PID por su gran eficacia que tiene con los sistemas bajo estas condiciones.



Capitulo 4

Resultados de simulacion

En este capitulo se describen los controladores propuestos en el capitulo 3. La aplicacion
de estos controladores al sistema ABS genera los siguientes resultados: el deslizamiento de las
ruedas realizaran sequimiento hacia una referencia constante, la velocidad de la rueda superior
y la velocidad de la rueda inferior llegaran ser iguales indicando que el vehiculo y la rueda
estdan en reposo. Se aplica un algoritmo buscador de extremos para encontrar el valor mdximo
del coeficiente de adherencia y el valor maximo del deslizamiento de una funcion unimodal
que describe a la superficie del suelo en estado hiimedo. Por lo tanto, el deslizamiento de las
ruedas realizaran sequimiento a la trayectoria que genera el algoritmo buscador de extremos
hacia el valor mdximo de deslizamiento y el coeficiente de adherencia del sistema ABS se
mazimiza al valor mdximo del coeficiente de adherencia. Estos valores maximos se eligen de
la funcion unimodal que describe a la superficie del suelo en estado himedo. Los resultado de
la simulaciones son llevadas a cabo utilizando el programa Matlab™ R2010a y Simulink.

4.1. SMC de segundo orden quasi continuo

Diferenciador robusro | SMC T
exacto 5| de segundo orden L) Actuador | 5
de primer orden quasi continuo (2.9
(3.12) (3.11)
Deslizamiento ( W,
A Sistema ABS

W

(2.7) € (2223

N)

Figura 4.1: Diagrama a bloques del ABS aplicando el SMC' de sequndo orden quasi continuo.

33
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Para implementar el SMC de segundo orden quasi continuo, se considero el siguiente
diagrama a bloques en lazo cerrado que se presenta en la Figura 4.1, con la finalidad de
controlar el sistema ABS.

La superficie deslizante s es definida como
S=\— )\re f

donde A es el deslizamiendo de las ruedas y A..f = 0.2 siendo la referencia constante para el
deslizamiento. E1 SMC de segundo orden quasi continuo en (3.11) esta definido como

_a$+61 | s |% sign (s)
|5 +B2 | s |2

donde el control u es considerado como el voltaje aplicado al actuador. Los coeficiente dados
en (3.11) son elegido de manera que aw = 5.3, f; = 1y 2 = 1 el cual se calcularon a prueba
y error para dar una buena robustez al controlador. Para realizar la medicién de la primera
derivada presente en (3.11), se implementé un diferenciador robusto exacto de primer orden
en (3.12) como

20 = Vo
vo=—¢o | 20— $ |% sign (zo — 8) + 21
2 = —¢1sign(zg—$) .

En el diferenciador robusto exacto de primer orden, los coeficientes se eligieron como
¢o = 125 y ¢ = 250 y fueron determinados a prueba y error con el fin de permitir la
convergencia de s y $ a cero. En la Figura 4.2 se muestra la acciéon del SMC de segundo
orden quasi continuo. Dada a la restriccién que se presenta en (2.9), solo se consideran los
valores positivos de voltaje de esta senal de control, accionando al actuador para generan un
torque de frenado T como se muestra en la Figura 4.3.
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— Control (u)

"""'"‘MN_

0.1

0.2

0.3 04 05 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 4.2: Accion del SMC' de sequndo orden quasi continuo.
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Figura 4.3: Torque de frenado aplicando el SMC' de sequndo orden quasi continuo.

Al aplicar el torque de frenado T al sistema ABS, la velocidad de la rueda superior w; y
la velocidad de la rueda inferior wy comienzan a disminuir y llegan hacer iguales, hasta llegar
a cero, indicando que el vehiculo esta en reposo como se muestra en la Figura 4.4.
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200
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Figura 4.4: Velocidad de la rueda inferior wy y superior wy con el SMC' de sequndo orden
quast continuo.

En la figura 4.5 se muestra la respuesta del deslizamiento A, en el cual es forzando a
realizar el seguimiento hacia la referencia constante de deslizamiento A,.¢.

0.25 = —
- --Deslizamiento (\)
—Referencia de deslizamiento
02—
S|
S -
g 0.15+ '; b
S :
S :
g 01, b
o .
0.05 |
O L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 4.5: Deslizamiento de las ruedas A con el SMC' de sequndo orden quasi continuo hacia
la referencia constante de deslizamiento Ay.y.

En la Figura 4.6 se muestra como la superficie deslizante s y la primera derivada de la
superficie deslizante § cumplen con la restriccion s = § = 0 convergiendo a cero y en la
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Figura 4.7 se muestra el valor del coeficiente de adherencia ;1 cuando la referencia constante
de deslizamiento A,.r = 0.2.

—S

w
T

Super [Cik deslizante

_20 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 4.6: Condicion de la restriccion s = s = 0.
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Figura 4.7: Coeficiente de adherencia p aplicando el SMC' de sequndo orden quasi continuo.
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4.2. SMC de tercer orden quasi continuo

Para implementar el SMC de tercer orden quasi continuo al sistema ABS, se tomé como
referencia el diagrama en lazo cerrado que se muestra en la Figura 4.8. Dicho controlador
sera capaz de controlar al sistema ABS.

Diferenciador robusro | $ ) SMC .

exacto de tercer orden % Integrador

de segundo orden S ) quasi continuo
(3.14) (3.13)

. w
Deslizamiento ( 1
A Sistema ABS < Te Actuador
&

2.7) 2.2), (2.3) (2.9)

Figura 4.8: Diagrama a bloques del ABS aplicando el SMC' de tercer orden quasi continuo.

La superficie deslizante s se define como
S=\— /\Te f

donde A es el deslizamiento de las ruedas y A.r = 0.2 es la referecia constante para el
deslizamiento.

El SMC de tercer orden quasi continuo en (3.13) estd definido como

1
2

§+51<|é|+|8|%>7 (s‘+|s|%s¢gn(s))
514 (151415 18)

V= —«

donde el control u es considerando como el voltaje aplicado al actuador. Los coeficientes
dados en (3.13), son elegidos de tal manera que o = 32, 51 = 105 y Sy = 50, se calcularon
a prueba y error para garantizar la robustez al controlador. Para realizar la medicion de
la primera derivada de la superficie deslizante s y de la segunda derivada de la superficie
deslizante § en (3.13), se implement6 un diferenciador robusto exacto de segundo orden en
(3.14) como

20200
voz—gb0|z0—s|% sign (zo — 8) + 21

2 = —¢ysign (2 — )
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22 =
1
V1= —9 | 22 —vg |2 sign(z2 — vo) + 23
Z3 = —¢3 sign (2o — vp) .

Para el diferenciador robusto exacto de segundo orden, los coeficientes se determinaron
a prueba y error elegidos como ¢g = 14, ¢1 = 30, ¢ = 30 y ¢3 = 100 para garantizar la
convergencia de $ y § a cero.

—Control (u)

1 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiembo (s)

Figura 4.9: Accion del SMC' de tercer orden quasi continuo.

En la Figura 4.9 se muestra la accién del SMC de tercer orden quasi continuo. Dada a
la restriccién que se presenta en (2.9), solo se consideran los valores positivos de voltaje de
esta senal de control, accionando al actuador para generan un torque de frenado Ts como se
muestra en la Figura 4.10.
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12

\ —Torque de frenado (TB) \
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Figura 4.10: Torque de frenado aplicando el SMC' de tercer orden quasi continuo.
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Figura 4.11: Velocidad de la rueda inferior wy y superior wy con el SMC de tercer orden quasi
continuo.

En la Figura 4.11 se muestra la velocidad de la rueda superior w; y la velocidad de la
rueda inferior wy que comienzan a disminuir hasta cero al aplicar el torque de frenado T3,
donde la posicion del vehiculo esta en reposo y en la Figura 4.12 se observa la respuesta del
deslizamiento A haciendo seguimiento hacia la referencia constante de deslizamiento A..
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0.25 — - :
- --Deslizamiento ()
—Referencia de deslizamiento
0.2 e
= e
e AA *
S .
? 01 R
Qa :'
0.05r 8
0-" | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figura 4.12: Deslizamiento de las ruedas \ con el SMC' de tercer orden quasi continuo hacia

la referencia constante de deslizamiento Ayey.

En la Figura 4.13 se muestra como la restriccion s = s = § = 0 se cumple, en el cual la
superficie deslizante s, la primera derivada de la superficie deslizante $ y la segunda derivada
de la superficie deslizante § convergen a cero y en la Figura 4.14 se muestra el valor del
coeficiente de adherencia p cuando la referencia constante de deslizamiento Aoy = 0.2.
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Figura 4.13: Condicion de la restriccion s = s = § = 0.
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Figura 4.14: Coeficiente de adherencia pv aplicando el SMC' de tercer orden quasi continuo.

4.3. Controlador super-twisting

El diagrama a bloques en lazo cerrado que se presenta en la Figura 4.15, es implementado
para controlar al sistema ABS, ahora con el controlador super-twisting.

w
(3.23) s u T . 1
Controlador B Sistema
) ) Actuador )
Super-Twistig (2.9) ABS | W,
(3.15) (2.2), (2.3)

() -
e +

+ 2

\_’_ -/ - H XZref

N ! Deslizamiento
- & Xlref A
2.7)

Figura 4.15: Diagrama a bloques del ABS aplicando el controlador ST.

La superficie deslizante s se define como

s =c1e; + e, c1 > 0.
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El error e; es considerado como

€1 = T1 — Tiref

donde z; es el deslizamiento de las ruedas y z1,.f = 0.2 es la referencia constante para el
deslizamiento y el error e; es considerado como

€2 = To — T2ref

donde 3 es el torque de frenado y g, es el pseudocontrol para el torque de frenado. El
controlador super-twisting esta definido en (3.15) como

u=—v | sz sign(s)+w

W = —asign(s)

donde el control u es considerado como el voltaje aplicado al actuador. Los coeficientes del
controlador (3.15) se calcularon a prueba y error elegidos como ¢; = 50, ¢ = 1.5y a = 5.5.

En la Figura 4.16 se muestra la accién del controlador ST, considerado con el voltaje que
se le aplicara al actuador. Al accionar el actuador con los valores positivos de voltaje de la
Figura 4.16 se genera un torque de frenado Tz como se muestra en la Figura 4.17.

| —Control (u)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 4.16: Accion del controlador ST.
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16 : : : :
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Figura 4.17: Torque de frenado aplicando el controlador ST.

Por lo tanto, con el torque de frenado Tg aplicado al sistema ABS, la velocidad de la
rueda superior w; y la velocidad de la rueda inferior ws disminuyen hasta cero y llegando
ser iguales, indicando que el vehiculo esta en reposo como se muestra en la Figura 4.18 y
en la Figura 4.19 se muestra la respuesta del deslizamiento A haciendo seguimiento hacia la
refencia constante de deslizamiento A.y.
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0 I I

Figura 4.18: Velocidad de la rueda inferior wy y superior wy con el controlador ST.
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Figura 4.19: Deslizamiento de las ruedas A con el controlador ST hacia la referencia constante
de deslizamiento Apcf.

En la Figura 4.20 se muestra como la restriccion s = 0 se cumple, cuando la superficie
deslizante s converge a cero y en la Figura 4.21 se muestra el valor del coeficiente de adherencia
1 cuando la referencia constante de deslizamiento \,.r = 0.2.
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Figura 4.20: Condicion de la restriccion s = 0.
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Figura 4.21: Coeficiente de adherencia p aplicando el controlador ST.

4.4. Controlador Proporcional integral derivativo (PID)

El controlador PID se implementé al sistema ABS, a modo de comparacion con respecto
a los controladores (3.11), (3.13) y (3.15). En la Figura 4.22 se muestra el diagrama a bloques
en lazo cerrado para controlar el sistema ABS.

W
A e u T : !
ref Controlador B Sistema
- ) Actuador )
PID 2.9) ABS W,
(3.25) (2.2), (2.3)

Deslizamiento (

y
2.7) <

Figura 4.22: Diagrama a bloques del ABS aplicando el controlador PID.

La accion de control en lazo cerrado en el dominio del tiempo del controlador PID en
(3.25) se define como

w(t) = (er(t)JrKi /Ote(t) dt+Kdé(t)>,

con

e (t) = )\ref — A
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—Control (u)
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Figura 4.23: Accion del controlador PID.
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Figura 4.24: Torque de frenado aplicando el controlador PID.

47

El error e en (3.25) se describe como la diferencia entre la referencia constante del desli-
zamiento \,.y = 0.2 y el deslizamiento de las ruedas A. La sintonizacion para el calculo de los
parametros, se llevé a cabo mediante el método de Ziegler y Nichols, considerando al sistema
ABS en lazo abierto y aplicando un escalén unitario. A nivel simulacién se obtuvieron los
valores que describen a la curva de respuesta con forma de S con L = 0.05 y T = 0.34. De
acuerdo a la Tabla 3.1 la ganancia proporcional K, = 8.16, la constante del tiempo integral
T; = 0.1 y la constante del tiempo derivativo T; = 0.025, por lo tanto, las ganancias para el



48 CAPITULO 4. RESULTADOS DE SIMULACION

controlador (3.25) son K, = 8.16, K; = % =816y Ky = K,T; = 0.204. En la Figura 4.23
se muestra la accién del controlador PID, en el cual es considerado como el voltaje que entra
al actuador. En la Figura 4.24 se muestra la respuesta que presenta el torque de frenado T’z

al voltaje aplicado.
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Figura 4.25: Velocidad de la rueda inferior wy y superior wy con el controlador PID.
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Figura 4.26: Deslizamiento de las ruedas A con el controlador PID hacia la referencia cons-
tante de deslizamiento Ayey.

En la Figura 4.25 la velocidad de las rueda superior w; y la velocidad de la rueda inferior
wo disminuyen a cero llegando a ser iguales al aplicar el torque de frenado y quedando el
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vehiculo en reposo. En la Figura 4.26 se muestra la respuesta del deslizamiento A, haciendo
seguimiento hacia la referencia constante de deslizamiento A,.;.

0.2 w w w \ \ ‘

0151 1

0.1r 1
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Figura 4.27: Error e.
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Figura 4.28: Coeficiente de adherencia p aplicando el controlador PID.
En la Figura 4.27 se muestra el error e, en cual tiende a cero y en la Figura 4.28 se muestra

el valor del coeficiente de adherencia i cuando la referencia constante de deslizamiento A,y =
0.2.
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En la Figura 4.29 se muestra la respuesta del deslizamiento A hacia la referencia constante
de deslizamiento A,.s aplicando los 4 controladores mencionados anteriormente. El tiempo
que le toma en llegar A hacia \,.; depende de la reaccién que presenta cada controlador.
Por ejemplo el controlador super-twisting (3.15) y el controlador PID (3.25), el voltaje no
presenta tantas variaciones llegando a estabilizarse en un tiempo muy pequeno, permitiendo
que A alcance en el menor tiempo posible a A,.;. Por otro lado, el SMC de segundo orden
quasi continuo (3.11) y el SMC de tercer orden quasi continuo (3.13), el voltaje toma un
tiempo considerable en estabilizarse, en el cual A toma mas tiempo en alcanzar a A.f.

0.25
0.2 e
R Y A s .
S 0.15 , o 1
= .
g 0.1 rf ) y
a F — Control Super-Twisting
,.' ““““ Control PID
oosry ¢+ == SMC de 2 Orden Quasi Continuo  H
! ---SMC de 3 Orden Quasi Continuo
B} ! —Referencia de deslizamiento
OO 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Tiempo (s)

Figura 4.29: Deslizamiento de las ruedas \ hacia la referencia constante de deslizamiento

Areg aplicando los 4 controladores.
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4.5. Controladores HOSM y PID con buscador de ex-

tremos
W
y) s u . —> o y
0 Sistema Deslizamiento Coeficiente de adherencial__~
Controlador | ABS w, f —> p

;' _____________________ Circuito buscador de extremos _ |!
|

| k L e +
— |€—— sign(sin(rela) ) |
| S g I
' |
I p 1 |
N 1

Figura 4.30: Diagrama a bloques del sistema ABS con el algoritmo buscador de estremos.

Debido a las condiciones de cambio que pueda presentar la superficie del suelo, el coe-
ficiente de adherencia u (A) cambia de valor en funcién de las caracteristicas del suelo por
donde se desplaza el vehiculo. Dado a esto se propone el algoritmo buscador de extremos
para encontrar el valor \* que produzca la maxima adherencia p*. El propédsito es generar
una sefial A\ de tal manera que el coeficiente de adherencia p (A) se maximiza independien-
temente de las condiciones de la superficie del suelo. Mediante el uso de estos controladores
(3.11), (3.13), (3.15) y (3.25), aplicamos el algoritmo buscador de extremos presentado en la
Figura 4.30.

Para llevar a cabo la simulacion, se elige A* = 0.25 y u* = 0.6 que corresponde a la superfice
del suelo en estado hiimedo. Los valores de los coeficientes para el algoritmo buscador de
extremos se calcularon a prueba y error determidados como a« = 0.1, p = 1.2 y k = 0.7.
Ahora el deslizamiento de referencia A,.; para el deslizamiento de las ruedas A es dado como

)\'ref - )\0.

4.5.1. SMC de segundo orden quasi continuo

En el bloque del controlador de la Figura 4.30 se implementa SMC de segundo orden
quasi continuo (3.11). En la Figura 4.31 se muestra la accién de este controlador siendo el
voltaje que accionara el actuador. Dada a la restriccién en (2.9) solo los valores positivos de
esta senal de control, generara el torque de frena para el sistema ABS. Se observa que la senal
de voltaje presenta conmutaciones, considerados como esfuerzos para mantener los estados
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del sistema en la superfice deslizante y entra en saturacion debido a que el vehiculo esta a
punto de detenerse.

6r — Control (u)

4, -

-67 I I I I I ]

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 4.31: Accion del SMC de sequndo orden quasi continuo con el algoritmo buscador de
extremos.

En la Figura 4.32 se muestra el torque de frenado T’z con variaciones debido a la respuesta
de voltaje del controlador.

20 : ‘ ‘
\—Torque de frenado (TB) \
15+ A
€ 19l |
= 10
5 -
O L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Tiempo (s)

Figura 4.32: Torque de frenado aplicando el SMC de sequndo orden quasi continuo con el
algoritmo buscador de extremos.



4.5. CONTROLADORES HOSM 'Y PID CON BUSCADOR DE EXTREMOS 53

En la Figura 4.33 se muestra como la velocidad de la rueda superior w; y la velocidad
de la rueda inferior wy llegan hacer cero, indicando que el vehiculo esta en reposo cuando el
torque de frenado T es aplicado.

200

150

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 4.33: Velocidad de la rueda inferior wy y superior wy con el SMC de sequndo orden
quasi continuo aplicando el algoritmo buscador de extremos.

En la Figura 4.34 y la Figura 4.35 se muestra la respuesta del deslizamiento A haciendo
seguimiento hacia la referencia variable de deslizamiento .y convergiendo al valor maximo
de deslizamiento A*.

0.25

Deslizamiento (1)
o
= o
(63} N

o
[y
T

I

0.05 K - -- Deslizamiento ()
; —Referencia de deslizamiento
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tiempo (s)

Figura 4.34: Sequimiento de A hacia A,y al valor mdzimo X\* con A (t9) = 0.2.
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Figura 4.35: Sequimiento de A hacia Ay al valor mdzimo N* con g (to) = 0.3.

En la Figura 4.36 se muestra como el coeficiente de adherencia pu = p*.

©c o o
N o o
L

o
(V)

Coe [ciknte de adherencia
o
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o
[EEN

—Coe [ciknte de adherencia (u)
- -- Coe [ciknte de adherencia maximo (u*)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Tiempo (s)

o

Figura 4.36: Coeficiente de adherencia p hacia el coeficiente de adherencia mdzimo p*.

4.5.2. SMC de tercer orden quasi continuo

Ahora en el bloque del controlador de la Figura 4.30 se implementa SMC de tercer orden
quasi continuo (3.13). En la Figura 4.37 se muestra la accién de este controlador siendo el
voltaje que accionara el actuador. Dada a la restriccién en (2.9) solo los valores positivos
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de esta senal de control, generara el torque de frenado para el sistema ABS. Se observa que
la senal de voltaje presenta conmutaciones, considerados como esfuerzos para mantener los
estados del sistema en la superfice deslizante.

3k —Control (u)

2 JU

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 4.37: Accion del SMC' de tercer orden quasi continuo con el algoritmo buscador de
extremos.

En la Figura 4.38 se muestra el torque de frenado T’z con variaciones debido a la respuesta
de voltaje del controlador.

16

\—Lrorque oie frenad‘o (TB) \
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00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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Figura 4.38: Torque de frenado aplicando el SMC' de tercer orden quasi continuo con el
algoritmo buscador de extremos.
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o6

En la Figura 4.39 se muestra como la velocidad de la rueda superior w; y la velocidad
de la rueda inferior wy son las mismas, indicando que el vehiculo esta en reposo cuando el

torque de frenado T es aplicado.
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Figura 4.39: Velocidad de la rueda inferior wo y superior wy con el SMC' de tercer orden quasi

continuo aplicando el algoritmo buscador de extremos.

En la Figura 4.40 y la Figura 4.41 se muestra la respuesta del deslizamiento A realizando
seguimiento a la referencia variable de deslizamiento A,.; convergiendo al valor méximo A*.
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0.2

0151
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0.1r
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05 0.6 0.7

00 01 0.2 0.3 04
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Figura 4.40: Sequimiento de A hacia A,y al valor mdzimo X\* con A (to) = 0.2.
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Figura 4.41: Sequimiento de A hacia Ay al valor mdzimo N* con g (to) = 0.3.

En la Figura 4.42 se muestra como el coeficiente de adherencia p = p*.
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Figura 4.42: Coeficiente de adherencia p hacia el coeficiente de adherencia mdzimo p*.

4.5.3. Controlador super-twisting

En controlador super-twisting (3.15) se sustituye en el bloque del controlador de la Figura
(4.30) para llevar a cabo el control del sistema ABS. La accién del controlador super-twisting
se muestra en la Figura 4.43. La senal de este controlador se considera como el voltaje que
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permitira accionar el actuador. Debido a la restriccién que se presenta en (2.9) los valores
positivos de voltaje de esta senal de control accionara el actuador, generar un torque como
se muestra en la Figura 4.44 para el sistema ABS.

6 ‘
—Control (u)
4, -
2, -
>
O, -
2h ]
_4 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 4.43: Accion del controlador ST con el algoritmo buscador de extremos.
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\—forque de frenad‘o (TB) \

0O 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
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Figura 4.44: Torque de frenado con el controlador ST y el buscador de extremos.
En la Figura 4.45 con el torque de frenado T aplicado al sistema ABS, la velocidad de

la rueda superio w; y la velocidad de la rueda inferior ws llegan hacer cero, indicando que el
vehiculo esta en reposo.
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Figura 4.45: Velocidad de la rueda inferior y superior con el controlador ST aplicando el

algoritmo buscador de extremos.

En la Figura 4.46 y en la Figura 4.47 se muestra como el deslizamiento A\ realiza se-

guimiento hacia la referencia variable de deslizamiento A,.; convergiendo al valor maximo

™.
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03 04 05 06 07
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Figura 4.46: Sequimiento de A hacia A,y al valor mdzimo X\* con A (t9) = 0.2.
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Figura 4.47: Sequimiento de A hacia Ay al valor mdzimo N* con g (to) = 0.3.

En la Figura 4.48 se muestra como el coeficiente de adherencia pu = p*.
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O0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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Figura 4.48: Coeficiente de adherencia p hacia el coeficiente de adherencia maximo p*.

4.5.4.

Controlador proporcional integral derivativo (PID)

Ahora se considera el controlador PID (3.25) en el diagrama de bloques de la Figura 4.30.

En la Figura 4.49 se muestra la accion de control del PID, en cual presenta variaciones
debido a que en la dindmica del error se encuentra variando en el punto de estabilidad, sin
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llegar a estabilizarse la accion del controlador PID. En la Figura 4.49 se muestra el torque
de frenado T’z con variaciones debido a la respuesta del voltaje del controlador.

| —Control (u)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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Figura 4.49: Accion del controlador PID con el algoritmo buscador de extremos.
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Figura 4.50: Torque de frenado aplicando el controlador PID con el buscador de extremos.

En la Figura 4.51 se muestra la velocidad de la rueda superio w; y la velocidad de la rueda
inferior wy tienden a cero, al frenar el vehiculo, indicando que el vehiculo esta en reposo.
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Figura 4.51: Velocidad de la rueda inferior y superior con el controlador PID aplicando el

algoritmo buscador de extremos.

En la Figura 4.52 y la Figura 4.53 se muestra como el deslizamiento A realiza seguimiento
hacia la referencia variable de deslizamiento A,.; convergiendo al valor maximo \*.
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Figura 4.52: Sequimiento de A hacia A,y al valor mdzimo X\* con Ao (t9) = 0.2.
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Figura 4.53: Sequimiento de A hacia Ay al valor mdzimo N* con g (ty) = 0.3.

En la Figura 4.54 se muestra como el coeficiente de adherencia p = p*.
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Figura 4.54: Coeficiente de adherencia p hacia el coeficiente de adherencia mdzimo p*.

Conclusién del capitulo

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos al aplicar los controladores al
sistema ABS. El desempeno de cada controlador fue muy satisfactorio con relacién al control
del deslizamiento de las ruedas A hacia la referencia constante de deslizamiento Ay, asf como
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también al disminuir la velocidad de la rueda inferior ws y la velocidad de la rueda superior
wy hasta cero aplicando el torque de frenado, indicando que el vehiculo esta detenido, en un
tiempo finito. En dicha comparacién con relacién al tiempo de reaccién de los controladores,
se observé que el controlador super-twisting y el controlador PID presentaron una respuesta
mas rapida para que el deslizamiento alcanzara a la referencia. Por otra parte se llevo el
acoplo de un algoritmo buscador de extremos al control del sistema ABS. Estos resultados
fueron satisfactorios para los HOSMC, ya que permitieron que el deslizamiento de las ruedas
A hiciera un buen seguimiento de la trayectoria dada por el algoritmo buscador de extremos
hacia el valor maximo de deslizamiento p*, maximizando el coeficiente de adherencia v al
valor maximo del coeficiente de adherencia p*. Cabe decir que el controlador PID no fue
capaz de realizar un buen seguimiento a la referencia variable pero si logro alcanzar el valor
maximo de deslizamiento \* para maximizar el coeficiente de adherencia p al valor maximo
del coeficiente de adherencia p*. El término de perturbaciéon que acompanan a la dinamica
de las ruedas no influyo en los resultados dados a la alta robustez de estos controladores.
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Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En la presente tesis se realizé una investigacién 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, los algoritmos de control por modos deslizantes de alto orden resultaron
ser robustos, ya que sélo se necesita conocer la superficie deslizante. Adicionalmente son
comparados con el control proporcional integral derivativo.

Para la aplicacién de estos controladores robustos de orden superior, a partir del sistema
ABS no lineal, se disenaron dos superficies permitiendo mantener el grado relativo 2 que
presenta el sistema ABS y un grado relativo 1 al reducir el sistema ABS.

La implementacion de los 4 controladores arrojaron resultados satisfactorios ya que per-
mitieron hacer que el deslizamiento A realizara seguimiento al valor de referencia A,.¢. En la
comparacion, el controlador super-twisting es el que presenta una reaccion mas rapida para
el seguimiento de A hacia A,.¢, llegando en un tiempo finito menor a la superficie deslizante
que los demas contraladores propuestos. El cdlculo de s y § se realizé mediante un diferencia-
dor robusto exacto, que ocasiona que el controlador por modos deslizantes de segundo orden
quasi continuo y el controlador por modos deslizantes de tercer orden quasi continuo tengan
una acciéon mas lenta, haciendo seguimiento de A a Aoy en un tiempo finito mas largo.

El controlador PID presenta un buen desempeno en el seguimiento de A hacia A,.¢. La
velocidad angular de la rueda superior y la velocidad angular de la rueda inferior llegan ser
cero en un tiempo finito con la implementacion de estos controladores. El algoritmo buscador
de extremos forzé a estos controladores a realizar seguimiento de A hacia A,.s al valor éptimo
A*, para producir el valor maximo p*, donde el controlador super-twisting presenté la mejor
accion de control y de seguimiento.

65
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5.2. Trabajo futuro

e Implementar los controladores por modos deslizante de alto orden al sistema ABS en
tiempo real.

e Considerar la dindmica de los movimientos laterales as{ como también la dindmica del
amortiguador al sistema ABS.
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